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第1章 緒論
近年、構造物 お よび製 品 の高機能化 、高 品質化、高信頼 化 な どへ の社会的要請
か ら、航空機 や船舶 、橋 梁の よ うな大型 構造物 か らICチ ップ の よ うなマイ クロ
部 品に至 るま で、溶接や 切 断、表 面処理 、成膜 な どを含 めて幅広 い範 囲で高性
能 ・高 品質 な加 工技術 の 開発 が望まれ てい る1)。 このよ うな加 工 に、レー ザ、電
子 ビー ム、プ ラズマ な ど高 エネル ギー で高パ ワー密度 を有 す る熱源 を用い た加
工法 が研 究 され てい る。 特 に、 レーザ は、 コ ヒー レン トな高パ ワー密度 の光熱
源 であ る こ とか ら、溶接 、切 断 、表 面 改質 、穴 あけ、マー キン グな ど多岐 の加
工に応用 しやす く、適用範 囲が広 いi・2)。
そ こで、本研究 で扱 ってい る レーザ溶接 の観 点 か ら レーザ熱源 の特徴 をま とめ
る と、次 のよ うにな る3'4)。
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
高パ ワー密度 が得 られ るた め、材料 を瞬時 に溶融 ・蒸発 させ るこ とが でき る
ので高速度溶接 が可能 であ る。
同一入熱 のTIGや アー ク溶接 と比べ て数倍 の溶 込みが得 られ る。
パ ワー密度 が高 いの で、入熱 が小 さ くてす み、周辺部 へ の熱影 響 が少 な く、
溶接 歪みや溶 接変形 が小 さい。
入熱 量 が少 ないた め、溶接 金:属部 の結晶粒 が粗 大化 しに くく、高 品質 な溶接
継 手が得 られ る。
ビーム の照射位 置 を精密 に制御 で きるので、複雑 な形状 の部 品 で も比較 的容
易に溶接 で きる。
ビー ムの集 光性 が 良好 で あるので、精密溶接 、微細溶接 な どに も適す る。
電子 ビー ム溶 接の よ うに真空 を必 要 とせず 、大気圧 中での溶接 が 可能 であ る。
電子 ビー ムに特有 な磁 場の影響 を受 けず 、X線 放 出の問題 もない。
ミラーや フ ァイバ に よる光伝送 路 を用 い る と、レーザ発振装 置 か ら離 れた と
ころヘ レー ザ光が簡 単 に輸送 で き、遠隔地 での溶接 が可能で ある。
10.出 力 の 制 そ卸1生が よ く 、 生 産 ラ イ ン の 自動 化 に 適 す る 。
一般 に溶接 ・切 断な どの熱源 と して よく用い られ る レーザ には、CO2レ ーザ と
YAGレ ーザ があ り、近年 、 どち らの レーザ加 工装 置 も、高出力化 が著 しい。最
・1・
近 では、50kW級 のCO2レ ーザや4～10kW級 のYAGレ ー ザ な どの高 出力 レー
ザ が開発 され5鴨9)、これ まで レー ザ溶接 が 困難 と言 われ て きた材料や厚 板材料 に
お ける高品質 ・高速 溶接 へ の適応 が期 待 され てお り、現在 、盛 ん に研究 され て
い る。
ステ ン レス鋼 は、耐食性 、耐熱性 、延性 、低 温靱性 な どが優れ てお り、食 品設
備 、一般 化学設備 、家 電部 品をは じめ と して、原 子炉 の よ うな大型構 造物 まで、
薄板 か ら厚板 ま で様 々な工業分 野 に最 も広 く用い られ てい る材 料の1つ で ある。
特 に、原 子炉 用 の部 品にお いて は、非常 に精密 で高 品質 な溶 接 が要求 され るた
め、 レー ザ溶 接 が非 常 に注 目されてい る。
また、アル ミニ ウム合金 は、従 来の鉄鋼 に比べ て軽 量で、加 工性 や耐食性 が優
れ てお り、比 較 的高比 強度 を有す るこ とか ら、鉄道 車両 、 自動 車、船舶 、航 空
機 等 の各種輸 送機器 や構 造物 に広 く適応 され てお り、 ステ ン レス鋼 と同様 に高
精 度 で高速 な レー ザ溶接 の適応 が期待 されてい る。
一般 に、ステ ン レス鋼 の レー ザ溶 接 は、熱伝 導率 が低 い ため、レーザ溶接 が容
易 で ある10)。 しか し、高 出力 の連続 発振(CW)レ ーザや 矩 形波 形 のパル ス発振
(PW)レ ーザ に よる深溶 込 みの溶接 部 には、 ポ ロシテ ィ と呼 ばれ る溶接 欠 陥が生
成 しやす い こ とが知 られ てい る11・12)。
一方、アル ミニ ウム合 金 は、レーザ に対 す る反射 率や熱伝導 率 と熱拡散 率が高
い こ とか ら、 レーザ溶接 が困難 な材 料 で ある と言 われ てい る。 この よ うなアル
ミニ ウム合金 の場合 、高 出力 ・高パ ワー密 度 のCWま た はPWレ ーザ を用いて
溶接 を行 うと、深 溶込 み型 の溶接 が可能 で あ るが 、そ の溶 接金 属部 に はポ ロシ
テ ィが残 留 しやす い こ とが報 告 され てい るIM5)。
以 上の よ うに、ステ ン レス鋼 、アル ミニ ウム合金 な どの レーザ溶接 において、
ポ ロシテ ィの生成 は重 大 な問題 で あ り、特 に大型 のポ ロシテ ィにつ いて は、溶
接金 属 部 の機 械 的 強度 に大 き な影 響 を及 ぼす こ とが報 告 され て い る14)。 した
が って 、 これ らの合金 で高 品質 な レー ザ溶接 部 を得 るため には、 ポ ロシテ ィの
生成機構 の解 明 と抑 制法 の開発 が不 可欠 で ある。
これ まで、ポ ロシテ ィの発 生原 因 につ いては 、多 くの研 究 に よ り諸 説16-18)が
ある。CWレ ーザ溶接 では、た とえば、(1)大 気 中の水分 に よる水素や合 金表
面や 内部 の水 素 が溶接凝 固中 に過飽 和 とな り、気泡 となって 晶 出 し、それ が取
・2・
り残 され てポ ロシテ ィ とな る機 構16),(2)合 金 中の低 沸点添加 元 素の蒸発 な ど
に よ りキーホール が不 安定 に変動 して 、キー ホール か ら形成 され た気泡 が ポ ロ
シテ ィ となる機構17),(3)シ ール ドガ スの高圧力 に よ り溶融池 がキーホール後
部 にか ぶ さる こ とに よって気 泡 が生成 し、 それ が ポ ロシテ ィ とな る機 構18)、
(4)キ ーホール にシール ドガス が混入 し、 それが取 り残 され てポ ロシテ ィ と
なる機構19)な どが報告 され てい る。 また、PWレ ーザ によるスポ ッ ト溶接 では、
キー ホール の急速 な崩壊 に よ り気泡 が生成 し、ポ ロシテ ィ とな るが、 このポ ロ
シテ ィの低 減 は波形 制御 に よって可能で あ るこ とが報告 されて い る11・15)。 しか
し、CWお よびPWレ ーザ溶 接 時のポ ロシテ ィの生成状況 について実 際に観 察 し
た例 はほ とん どな く、そ の生成 挙動 の実 体はい まだに不明 な点 が多い。したが っ
て、 ポ ロシテ ィ生成 挙動 の観 察が非 常 に重 要で あ るが 、 キー ホール挙 動お よび
ポ ロシテ ィ生成 挙動 は、溶 接 時の試料 内部 で の現 象で あ り、溶接 部表 面か ら通
常の光学 的手法 よる観 察は 困難 であ る。 そ こで、試 料 内部 を透過 でき るX線 に
よる透過観 察法が有効 であ る と考 え られ る。
ところで、1970年 代 ～1980年 代 に、鉄鋼 材料 の大 出力電子 ビーム溶接や真空
中 レー ザ溶接 時 にお けるキー ホー ル溶接 現象 、欠 陥生成挙 動お よび タ ングステ
ン粒子 を用 いた溶 融池 内の湯 流れ がX線 透過 法 に よ り16mmフ ィル ムに撮影 さ
れ てお り20'23)、 非常 に深 い溶込み での異常 に大 きなポ ロシテ ィの発 生挙動 につ
いて報告 され てい る。 しか し、 当時 のX線 装置 の解像 度 はそれ ほ ど高 くな く、
大気圧 中にお け る レーザ溶接 時の5～10mm程 度 の溶 込み深 さでの キー ホール
挙動や通 常観 察 され る1mm以 下の大 き さの ポ ロシテ ィ生成機 構 について はほ
とん ど研 究 され てい ない。 また、 アル ミニ ウム合金 レーザ溶 接 中の キー ホール
挙動や 欠陥 生成 機構 、溶 融池 内の湯流 れ 現象 、各種金 属 のパ ル スや パル ス変調
レーザ溶接 時の キー ホール挙動 な どにつ いては、検討 され ていない。そのた め、
大気圧 下 にお ける レーザ溶 接 につい て は十分 に解 明 され てお らず 、 レーザ溶接
現象 を よ り詳細 に総 合的 に把握 し、溶接 欠 陥 を防止す るた めには 、 キー ホール
挙 動や ポ ロシテ ィの生成 状況 の高速度 リアル タイ ム観察 が必要で あ る。
近年、X線 透視技術 の向上に よって、荒 田 ら20'23)が研 究 していた 当時 のX線
透過 装 置 よ りも高 い時 間 的 ・空 間的解 像度 で の高速度 観 察 を可能 にす る装置 が
開発 され てい る24)。X線 源 にお いては、線源 が点光源 とみ なせ るマイ ク ロフォー
・3・
カスX線 が開発 され 、イ メー ジイ ンテ ンシフ ァイ ア も当時 に比べ て はるかに コ
ン トラス トの高 い高感 度 タイ プの ものが 開発 され て い る。 そ の結 果 、エ ッジで
もハ レー シ ョンが起 きに くく、画 面 内の分解 能 も0.25mmま で向上 したシャー
プ な画像 が得 られ てい る。 一方 、 高速度観 察技術 につ いて も技術 の進歩 によっ
て リアル タイ ム性 の高 い高速度 ビデ オカ メ ラが開発 され、 高空 間分解能 と高時
間分解能 を有す る高速度 ビデ オカ メラが続 々 と研究 ・開発 され てい る25)。
そ こで、本研究 では、レーザ溶接 現象 を観 察 ・検討 す るために、溶 込み深 さが
2～10mm程 度 におい て も鮮 明 な透視 映像 が撮影 で きるマ イ ク ロフォーカスX線
透 視映像装 置26輔33)を使 用 し、 ステ ン レス鋼 お よび アル ミニ ウム合 金 のCWお よ
びPWレ ー ザ溶接 時にお けるキー ホール挙動 や ポ ロシテ ィ生成 挙動 の高速度 リ
アル タイ ム観 察 を行 った。溶接 時 のキー ホール 挙動や ポ ロシテ ィ生成 挙動 はハ
イ ス ピー ドビデ オカ メ ラで撮影 し、高時 間分解 能 リアル タイ ム観 察 とい う観点
か ら評 価 ・検 討 を行 った。実験 のパ ラメー タ と しては、 レーザ の種類 、 レーザ
出力 、溶接速 度 、 シール ドガス の種 類お よび溶接 材料 を種 々変化 させ 、溶接結
果 に及 ぼす各 パ ラ メー タの影響 につ い て検 討 した。 また 、ポ ロシテ ィの生成状
況 を よ り詳 しく調べ るた めに、溶接 部 のポ ロシテ ィの残 留状況 をX線 透過試験
法 に よ り調査 し、そ の後 、溶接 金属 部 のマ ク ロ ・ミクロ組織 を光 学顕微鏡 また
は走査 型顕微鏡 で観 察 した。 さ らに、 ポ ロシテ ィ内部 に含有 され る気体成 分 の
Q-mass分 析 を行 い、 ポ ロシテ ィ内面 も走 査型 顕微鏡 で観 察 して表 面介 在 物 を
EDX法 で分析 した。これ らの観察 ・分析結 果 と リアル タイ ム観 察結果 とを比較 ・
参照 して、キー ホール 挙動お よびポ ロシテ ィ生成機構 を総合 的に解 明 した。
また、CO2レ ーザ またはYAGレ ーザ溶接 時の溶融池形 状の観察や溶 融池 内の
湯 流れ の可視化 を試 み 、溶 接 中に発 生す る気泡 お よび ポ ロシテ ィの挙動 を明確
に した。 この溶 融池 形状 の観察 にお いて は、 アル ミニ ウム合 金 では スズ、 ステ
ン レス鋼 で は 白金 の針 金 を埋 め込 んだ試料 を溶接 し、溶接 中にスズや 白金 が擁
拝 され てい く様 子 をX線 透 視観察 法で観察 した。 また、湯 流れ現象 の可視化実
験 で は、アル ミニ ウム合金 お よび ステ ン レス鋼 の突合せ 面 内 にタ ングステ ン粒
子 を埋 め込 んだ試料 を レーザ溶接 し、 タ ングステ ン粒 子が溶 融池 内で撹搾 され
る様 子 を観 察 した。 特 に、撹拝物 質 の移動 速度 、移 動 経路 、移 動方 向な どに注
目し、溶融池 内の気泡 の流動挙動 と比較検討 した。
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さらに、本研究 におい ては、キー ホール挙 動や湯流れ 現象 、ポ ロシテ ィ生成 挙
動 の観 察 よ り得 られ た知見 か ら、ポ ロシテ ィを低減す る溶接 方 法 を考案 し、ま
た、最近 、ポ ロシテ ィの低減 に有 効 であ ろ うと提案 され てい る レーザ溶接 法 を
試 み、それ らの溶 接中の様子 をX線 透過 映像法 で リアル タイ ム観 察 した。 そ し
て、ポ ロシテ ィ低 減 の メカ ニズ ム を可視化 し、そ の溶 接方 法 の有 効性 を実証 し
た。 さ らに、溶接金 属部 のX線 透過 検査や 断面マ クロ組織観 察 な ども行い 、ポ
ロシテ ィ低減 ・防止 の程度 を明示 した。
本論 文 の構成 は以下 の通 りで ある。
第1章 は本論文 の緒論 であ り、研究 の背景 、必要性 、 内容 な どを述べ てい る。
第2章 は本研 究で使 用 した材 料 、実験 装置お よび実験方法 を示 してい る。
第3章 で は、PWYAGレ ーザ によるスポ ッ ト溶接 時 にお け るキー ホール の成 長
過 程 と崩壊現象 お よびポ ロシテ ィの生成挙動 につい てX線 透視観 察 を行 い、ポ
ロシテ ィ防止 に及 ぼすパル ス波形制御 の効果 につい て明 らか に してい る。
第4章 で は、高 出力CWYAGレ ー ザ溶 接 時のキー ホール挙 動、 ポロシテ ィ生
成 挙動お よび湯 流れ現象 につい てX線 透 視 リアル タイ ム観察 を行い、溶接結果
の分析 ・解析 に よ り、高 出力CWYAGレ ーザ溶接 時 にお け るポ ロシテ ィ生成機
構 につい て明 らか に してい る。
第5章 は、高出力CO2レ ーザ溶接 時 にお け るポ ロシテ ィの生成 挙動 や キー ホー
ル挙 動 の観 察 、溶 融池形 状や 湯流れ の観 察 、ポ ロシテ ィ内部 の元素お よびガ ス
分析 な どか ら、 高出力CWCO2レ ーザ溶接 時の ポ ロシテ ィ生成挙 動 につい て明
らか に し、高 出力CWYAGレ ーザ溶接 現象 との差違 を明 らかに している。
第6章 では、第4章 と第5章 の知見 を基 に、高 出力CWレ ーザ溶接 時にお ける
ポ ロシテ ィの抑 制 方法 につ いて種 々検 討 し、 ポ ロシテ ィ抑制 の効果 を示す溶 接
方 法 とそのメカニ ズムを明確 に してい る。
第7章 は、本論文 の結論 であ り、本研 究で得 られ た結果 をま とめている。
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第2章 使用材料、実験装置お よび実験方法
2.1使 用 材 料
本 研 究 で 用 い た 材 料 は 、オ ー ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レス 鋼SUS304な らび に ア ル
ミ ニ ウ ム 合 金A5083、A5052、A6NO1、A6063およ びAlO50で あ る 。 そ れ ぞ れ の
化 学 成 分 と板 厚 をTable2.1お よ びTable2.2に 示 す 。 板 厚 は 、X線 透 過 リ
Table2.1ChemicalcompositionsofSUS304used.
MateriaIThickness(mm)
ChemicalCbmposition(mass%)
C Si Mn P S Ni Cr
SUS304
8,10 0.07 047 0.830.0260.0048.6718.11
6 0.05 0.62 0.990.0330.0118」5 18.29
5 0.06 0.61 0.990.0310.0048.1418.23
4 0.05 0.63 1.010.0310.0048」7 18」9
3 0.06 0.60 0.980.0280.0088.1718.28
Table2.2Chemicalcompositionsofaluminumalloysused.
MaterialThickness
(mm)
ChemicalComposition(mass%)
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
A5052 6 0.08 0.27 0.01 0.0 2.69 0.18 0.0 } Bai.
A5083
12 0.08 0.21 0.02 0.6 4.7 0.05 0.01 0.02 Bal.
10 0.07 0.20 0.02 0.6 4.6 0.05 0.01 0,02 Bal.
6 0.09 0.22 0.03 0,63 4.7 0.06 0.02 0.01 Bal.
3 0.09 0.20 0.02 0.65 4.5 0.07 0.02 0.01 Bal.
A6063 6 0.56 0.20 0.09 0.08 0.65 一 一 一 Bal.
ア ル タ イ ム 観 察 に 用 い る た め 、 ス テ ン レ ス 鋼 が3～10mmで あ り、 ア ル ミニ ウ
ム 合 金 が6～12mmで あ る 。 これ らの 材 料 を 選 ん だ 理 由 と し て は 、 い ず れ も 市
販 材 で あ り、今 後 ま す ま す 利 用 の 拡 大 が 期 待 され 、予 想 さ れ て い る た め で あ る。
特 に 、SUS304は 最 も 一 般 的 な オ ー ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レ ス 鋼 で あ り、通 常 、レ ー
ザ に よ る 溶 融 溶 接 が 容 易 で あ る が 、 ポ ロ シ テ ィ が 部 分 溶 込 み 溶 接 部 の 底 部 に 生
成 す る こ と が 知 られ て い るll・12・32)。 そ の 生 成 機 構 に つ い て は 種 々 提 案 され て い
る33・34)が 、 詳 細 は 不 明 で あ る 。 ま た 、 ア ル ミニ ウ ム 合 金 は 、 熱 伝 導 性 が よ く 、
レ ー ザ の 吸 収 率 が 低 い こ と な どか ら、 レ ー ザ 溶 接 が 困 難 で あ る とい わ れ て い る
35-38)
。 しか し、Mgな どの 蒸 気 圧 の 高 い 合 金 元 素 を 多 く含 む ほ ど、 キ ー ホ ー ル 型
・6・
の 深 溶 込 み 溶 接 が 形 成 され や す く、 ポ ロ シ テ ィ も生 成 さ れ や す い こ と39)が 報 告
され て い る 。 しか し、 ポ ロ シ テ ィ の 生 成 機 構 に つ い て は キ ー ホ ー ル 起 因 説38・40)
と水 素 原 因 説41・42)が あ り、 詳 細 は 不 明 で あ る 。 こ の こ とか ら 、Al-Mg系 合 金 の
A5083を 主 に 用 い 、一 部 、Al-Mg系 合 金 のA5052お よ びAl-Mg-si系 合 金 のA6063
を 用 い た 。
2.2レ ー ザ 装 置
2.2.1パ ル ス 波 形 制 御 型YAGレ ー ザ 装 置
第3章 で は 、X線 透 視 リ ア ル タ イ ム観 察 法 に よ り 、パ ル ス レー ザ 溶 接 に お け る
キ ー ホ ー ル の 形 成 ・消 滅 過 程 や ポ ロ シ テ ィ の 低 減 に 及 ぼ す パ ル ス 波 形 の 効 果 に
つ い て 明 ら か に す る た め 、 ミヤ チ テ ク ノ ス 製 の パ ル ス 波 形 制 御 型YAGレ ー ザ 装
置 を 用 い た 。 本 レー ザ 装 置 の 外 観 写 真 をFig.2.1に 示 す 。 本 装 置 は 、 ラ ン プ 励 起
型 で あ り 、ピ ー ク パ ワ ー が 約75kWで 、最 大 パ ル ス 幅 が30msで あ る 。そ して 、
本 装 置 は 、 レー ザ 照 射 時 の パ ワ ー を30ms内 で0.1ms単 位 で 自 由 に 設 定 で き 、
自在 に 制 御 で き る。発 生 した ビー ム は 直 径0.6mmのGIフ ァ イ バ ー で 伝 送 され 、
焦 点 距 離 約120mmの レ ン ズ で 集 光 され る。
Fig.2.1Generalviewofpulse-controlableYAGlasersystem.
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2.2.2高 出 力 連 続 発 振 型YAGレ ー ザ 装 置
第4章 な ど で 用 い たYAGレ ー ザ 装 置 は 、 最 大 出 力4.5kWのLumonics社製 連
続 発 振(CW)型Nd:YAGレ ー ザ 装 置 で あ る 。 本 レー ザ 装 置 の 発 振 器 、 電 源 部 お よ
び 制 御 パ ネ ル の 外 観 写 真 をFig.2.2に 示 す 。本 レー ザ 装 置 は ラ ン プ 励 起 方 式 で あ
り、3本 の 発 振 ロ ッ ド と3本 の 増 幅 ロ ッ ドの 計6本 が 直 列 に 並 ん で お り、 こ こ で
発 振 され たYAGレ ー ザ ビー ム は 直 径0.6mmのSIフ ァ イ バ ー を 通 じ て 集 光 ユ
ニ ッ トに 伝 送 され る 。 こ の 集 光 系 の 外 観 写 真 をFig.2.3に 示 す 。 レー ザ ビ ー ム は
焦 点 距 離 約200mmの レ ン ズ で 集 光 して お り、溶 接 時 に は 同 軸 で シ ー ル ドガ ス が
流 れ る よ う に な っ て い る。
(a)Laserresonatorunit
(b)PowersupPlyunit
(c)Controlunit
Fig.2.2Generalviewof4kWclassCWNd:YAGlasersystemusedinthisstudy.
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Fig.2.3Generalviewoflaserfocusingsystem.
本YAGレ ー ザ 装 置 は 、 ピ ー ク パ ワ ー は 上 が ら な い が 、 周 波 数5～10000Hzで
デ ュ ー テ ィ5～95%の パ ル ス 変 調 が 可 能 で あ る こ と か ら、 ポ ロ シ テ ィ 低 減 に 及
ぼ す パ ル ス 変 調 の 効 果 に つ い て もX線 透 視 法 で 観 察 し、 確 認 した 。
2.2.3ツ イ ン ビー ムYAGレ ー ザ 装 置
ツ イ ン ビー ム に よ るCWYAGレ ー ザ 溶 接 は 、 ポ ロ シ テ ィ が シ ン グ ル ビ ー ム に
よ る 溶 接 に 比 べ て 少 な く な る43)と 言 わ れ て い る 。 こ の 効 果 を 確 認 す る た め に 、
2台 のYAGレ ー ザ 発 振 器 か らそ れ ぞ れ の ビ ー ム を 直 径0.6mmの フ ァ イ バ ー で 導
光 し、 集 光 系 で ツ イ ン ビー ム と な る 溶 接 シ ス テ ム を 用 い た 。 本 装 置 の 模 式 図 を
Fig.2.4に 示 す 。 発 振 器 は 試 験 片 上 で の 最 大 出 力 が2kWと3kWのHAAS社 製
YAGレ ー ザ 装 置 で あ り、集 光 系 は 焦 点 距 離100mmで 、2:1に 集 光 で き る 。ま た 、
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フ ァ イ バ ー の 設 置 間 隔 を0.72、L2お よ び2.Ommと 設 定 で き る の で 、 キ ー ホ ー
ル 挙 動 や ポ ロ シ テ ィ の 生 成 に 及 ぼ す 集 光 ビー ム 間 隔 の 影 響 に つ い て 検 討 し た 。
3kWYAGlaser
Opticalfiber-1幽レ
2kWYAGlaser /
Focusing
rate;2:1
Specimen
Fig.2.4SchematicdrawingoftwinspotYAGlasersystem
2.2.4大 出 力 連 続 発 振 型CO2レ ー ザ 装 置
第5章 で 使 用 し た レー ザ 装 置 は,ConvergentEnergy社製 の 最 大 出 力50kWの
CO2レ ー ザ 発 振 器 で あ る 。 そ の 加 工 部 の 外 観 写 真 をFig.2.5に 示 し、 出 射 光 学 系
の 概 略 図 をFig.2.6に 示 す 。 本 レー ザ 発 振 器 は 、三 軸 直 交 型 の 不 安 定 共 振 器 を 採
用 し て お り、 各 モ ジ ュ ー ル を6台 直 列 に 繋 ぐ こ と に よ っ て 大 出 力 を 得 て い る。
本 装 置 の レ ー ザ 光 射 出 部 に は 、 従 来 か らCO2レ ー ザ 共 振 器 で 用 い ら れ て い る
ZnSeな ど の 透 過 光 学 系 に 代 わ り 、 大 出 力 用 に 開 発 され た エ ア ロ ダ イ ナ ミ ッ ク
ウ ィ ン ド ウ方 式 が 採 用 さ れ て い る 。 共 振 器 の レー ザ 光 出 射 部 の 近 傍 に は 、 リ コ
リ メ ー シ ョ ン ミ ラ ー を 内 蔵 す る トラ ン ス フ ァ ー キ ャ ビ ネ ッ トが 設 け られ て お り、
こ こ で は レ ー ザ 共 振 器 か ら レ ー ザ 光 の パ ワ ー と モ ー ドを モ ニ タ ー す る と と も に
加 工 機 に 伝 送 され る レー ザ 光 の 調 節 を 行 っ て い る。
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Fig.2.5Generalviewoffbcusingheadandworkfbr50kWCO21asermachine.
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Fig.2.6Schematicbeamdeliverysystemof50kWCO21aser.
・11一
リ コ リ メ ー シ ョ ン ミ ラ ー は 発 振 器 か ら離 れ た 位 置 に 設 置 さ れ た 加 工 機 に レ ー
ザ 光 を 小 さ な ビ ー ム 径 で 効 率 よ く伝 送 で き る よ う に 取 付 け られ た 凹 面 鏡 で あ り、
発 振 器 と加 工 機 の 距 離 に あ わ せ て 設 計 さ れ た も の で あ る。 本 装 置 の 性 能 特 性 を
hble2.3に 示 す 。 こ の 表 よ り,本 装 置 の ビー ム モ ー ドが リ ン グ モ ー ドで あ る こ
と が わ か る 。 溶 接 実 験 で は 、集 光 光 学 系 と して 、 焦 点 距 離381mmの 放 物 面 鏡 を
使 用 した 。
T劉b丑e2.3Specificationof50kWCO21aserapparatus.
Laser
Parameters
50kWCO21aser
Maximumpower 50kW
Ratedpower 5～45kW
Wavelength 10.6μm
Beamdiameter 63mm
Beamdivergence Lessthan2mrad
Beammode Ring-mode
2.2.5高 出力連続発振CO2レ ーザ装 置
第6章 では、最 大 出力 が5.5kWのCO2レ ーザ装置 も使 用 した。共振器 は3軸
直交型 であ り、焦点距離 が254mmの 放物 面鏡 で レー ザ ビー ムを集 光 して溶接 を
行 った。集光部 とそ の溶接 状況 の概 略 図をFig.2.7に 示す。本 装置は、パル ス化
も可能 であ り、ポ ロシテ ィの生 成 と防止 ・低減 に及 ぼすパ ル ス変調 の影 響 につ
いて も検討 した。
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Fig.2.7Schematicillustrationoffocusingopticsfor5.5kWCO21aserwelding.
2.3観 察装 置
2.3.1マ イ クロフォーカスX線 透視 映像 システム
レー ザ溶接 時 のキー ホール 挙動 お よび ポ ロシテ ィの生成 挙動 な ど試 料 内部 で
起 こる現象 を詳 細 に観 察す るため、マイ ク ロフォー カスX線 透視映像 システ ム
を開発 し、使用 した。本 システ ムの概 略図 をFig.2.8に 示す。本 システ ムは レー
ザ溶接 現象 を透視 す るためのX線 管 、透 視画像 を可視化す るイ メー ジ ・イ ンテ
一13一
ンシフ ァイ ア、可視 化 され た画 像 を高速度 で記録 す るハイ ス ピー ドビデ オカ メ
ラで構成 され てい る。 そ して 、 これ らの観 察機材 を覆 って い る装置 の外 板 は鉄
と鉛 のサ ン ドイ ッチ板 で、装置 内部か らのX線 の漏洩 を完全 に遮 断 して い る。
また、本装置 は、試料 とX線 管 、イ メー ジ ・イ ンテ ンシ ファイ ア と試 料 の間隔
を調整す る こ とに よ り、撮 影領域 の倍 率 を変更す る ことが で きるので 、溶込み
深 さの深 い溶接 す る場合 は低 い倍 率 で、溶 込み深 さが浅い溶 接 では高 い倍 率 で
撮影 を行 った。
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Fig.2.8SchematicarrangementofX-raytransmissionimagingsystemusedinthis
study.
本装 置 のX線 管 と して は、線源 が点光源 とみ なせ るマイ ク ロフォー カスX線
管 を採 用 した。マイ ク ロフォーカ スX線 管 を用 いた理 由は、普通 のX線 管で は、
線源 が点光源 で はないた めに、試料 を透過す る際 に試料 のエ ッジ部 分でX線 が
ハ レー シ ョンを起 こ し、試 料 の輪 郭 がは っ き り しない とい う問題 が あるの に対
し、マイ クロフォー カス タイプ で は、試 料 のエ ッジが鮮 明 に見 え、分解能 が非
常 に高いた めであ る。本X線 管 は、最大管電圧 が160kV、 最大 管電流 がlmA
で のX線 照射 が 可能 で ある。 そ して 、透視 能力 は、アル ミニ ウム合金 の場合は
約25mm、 ステ ン レス鋼 な どの鉄 系の材 料 では約12mmの 板厚 を透過す ること
一14一
が で き 、 分 解 能 は 、 約250μmの 欠 陥 ま で 識 別 で き る 程 度 に 高 い 。
本 透 視 シ ス テ ム に 装 着 して い る イ メ ー ジ ・イ ン テ ン シ フ ァ イ ア の 概 略 図 をFig.
2.9に 示 す 。
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Fig.2.9Schematicarrangementofimageintensifier(1.1.).
X線 管 か ら照射 され たX線 は、溶接 中の試料 を透過 し、その透過X線 がイ メー
ジ ・イ ンテ ンシ ファイ アの入 力蛍光板 に入射す る。蛍 光板 では入射 したX線 強
度 に比例 した光電 子 を放 出 し、管 内の電 子 レンズ等 で加 速 ・集 束 され て、 出力
蛍光板 を励 起 し、可視画像 へ と変換す る。 この変換 された可視 画像 をCCDカ メ
ラまたは高速 度 ビデ オカ メラで撮影 し、その映像 を ビデオ に記録 した。
高速度 ビデオ カメ ラは、イメー ジ ・イ ンテ ンシ ファイ アで可視 化 され た画像 を
高速度 で記録す る装 置 で、撮影 目的 に合 わせ て カメ ラの機 種 お よび撮影 速度 を
変 更 した。用 いた機 種 は、1000f/s以 上の高速度観察 が必要 な場合 はKodak社 製
エ クタプ ロHS-4540(最 大40500f/sで 撮影)と 可視光増 幅用 の第2イ メー ジ ・
イ ンテ ンシファイ ア、1000fγs前 後 の撮影 時 にはnac社 製 のHi-Dcam8000S(最
大8000fアsで 撮影)、 また、200fアs前 後 では菱光社製HASTURTLE(最 大400fγs
で撮 影)で あ る。高速度 ビデ オカメ ラの最 大の利 点 は、リアル タイ ム性 で あ り、
被 写体 の高速 な動 き を設 定 した撮 影速 度 で メモ リー に現 象 を記 憶す るた め、撮
影終 了後 にそ の場 です ぐ観 察デー タの確 認お よび保 存 がで きる。
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2.3.2X線 透過試験装 置
レーザ溶 接後 の試 料 内 にポ ロシテ ィが どの よ うに存在す るの かを調 査 す るた
めに、溶接後 の試料 をx線 透過 法に よって検 査 した。Fig.2.10に 装 置の概略 図
を示 す。本試 験装置 に用 い られ てい るX線 管 とイ メー ジ ・イ ンテ ンシファイ ア
は、前節で紹介 したマ イ クロフォーカ スX線 透 視映像 システ ムで採 用 した もの
と同 じもの を装着 して い るた め、透過 性能 な どは全 て同等 で あ る。 本装 置 は、
透過 した試料 のX線 透視 映像で の観 察 は もち ろん 、普通 の透視観 察で は同定困
難 な極 めて小 さい ポ ロシテ ィ も可視化 で きる よ うに画 像処 理装置 も搭載 してお
り、 これ に よって約0.25mmの ポ ロシテ ィまで 明確 に観 察す るこ とが可能 であ
る。
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Fig.2.10SchematicofX-rayinspectionsystem.
2.3.3真 空 中切 削ガス成分分析 装置
ポ ロシテ ィ内 に含 まれ てい る気体 成分 を調 べ るために、真 空中切 削 ガス成分 分
析 装置 を用 い た.そ の装置 の概 略図 をFig.2.11に 示す。 本装置 は、真空 チャ ン
バ ー、 ドリル お よびQ-mass質 量 分析計 よ り構成 され てい る。真 空チ ャ ンバ ー内
に は、試 料 を切削 す るため の ドリル を内蔵 され てお り、 この ドリル に よって試
料 のポ ロシテ ィが生成 してい る部分 に 穴 を開け、 チ ャンバ ー 内にポ ロシテ ィ内
の気体 を抽 出す る。そ して、放 出 され た気体 は、隣…のチ ャンバ ー内のQ-mass質
一16・
量分析 計 に よって質 量分析 され 、 ポ ロシテ ィ内 のガス成分 を定量的 に分析 で き
る。
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Fig.2.11Schematicrepresentationofporositygasanalyzer.
2.3.4走 査型 電子顕微鏡
ポ ロシテ ィの内部表 面 の観 察 を行 うため に、日本電 子㈱製 のJSM-6400型 透過
型電 子顕微鏡(以 下 、SEM(ScanningElectronMicroscope)と呼ぶ)を 用 いた。 そ
の外観 写真 をFig.2.12に 示す。SEMは 電磁 レンズ を用いて細 く絞 った電子線 を
試料表 面で走査 させ 、試料表 面 の形状 、化 学的 ・物理 的性質 に応 じて発 生 した2
次電子 を検 出 し、ブ ラ ウン管 上 に結 像 させ る。 また 、電子線 は、可視光 に比べ
て はるかに短い波長 を有す るた め、光学顕微 鏡 の限界 と言 われ る0.2芦mよ りも
小 さい15nmま での分解能 があ り、非 常に鮮 明 な表 面画像 が撮影 で きる。
ポ ロシテ ィ内壁 の観 察 では、観 察試料 表面 の付着 物 を観 察す るた め、試料 を強
一17・
制破 断 させ てポ ロシテ ィを水 に さらす こ とな く現 出 させ た。
Fig.2.12Generalviewofscanningelectronmicroscopyusedinthisstudy.
2.3.5エ ネ ル ギー分 散型X線 分析 法
前節 で紹介 したSEMに はエネル ギー分散型X線 分析機 能(EDX)が 装備 され て
お り、これ を用い る こ とによって、試料表 面 にお け る元素分布 の状況や介在物(蒸
発 生成物)の 成分 が調べ られ る。分析 システム はノー ラン ・イ ンス ツル メ ン ト社
製VOYAGERIIIで あ る。この分析 法で は、SEMに おい て電子プ ロー ブで走査 し
た際 に生 じるX線 をSEMに 内蔵 してい るエネ ル ギー分散 型X線 分光器 を用い て
検 出 し、それ を も とに微小 分析 システ ム試料 表面 の極 めて微 小 な領 域 の元 素分
布 の解 析(点 分析)や 広範 囲での元素 分布 濃度分析(面 分 析)が 行 える。
点分析 を行 う際 には、そ の点に電子 プ ローブ を照射 してい るときに発生す るX
線 をエネル ギー 毎 に検 出 し、それ ぞれ 時 間的に積算 してい く。 そ のエネル ギー
分布 か ら存在 してい る元素 の定性 ・定量分析 を行 う。 これ に よって試 料 を破 損す
る ことな く精度 の高い解析 を効率的 に行 える。
面分析 を行 う場合 は、あ らか じめ分析予 定の特定元 素 を選定 し、基本 的に点分
析 を解析領域 に拡 張 して行 い、各特定 元素の分布 画像 を作成す る。
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2.4実 験 方 法
2.4.lX線 観 察 用 試 料 の 準 備 方 法
本 研 究 で 用 い た マ イ ク ロ フ ォ ー カ スX線 透 視 映 像 シ ス テ ム の 透 過 能 力 は 、 鉄
系 で 約12mm、 ア ル ミニ ウ ム 合 金 で 約25mmで あ り、 キ ー ホ ー ル 挙 動 や 気 泡 お
よ び ポ ロ シ テ ィ 生 成 挙 動 を 鮮 明 に 観 察 す る た め に 、 透 過 方 向 に 薄 い 試 料 の 形 状
を 採 用 した 。 そ のx線 観 察 用 試 料 形 状 の 概 略 図 をFig.2.13に 示 す 。 ビー ド ・オ
ン ・プ レー ト溶 接 の 場 合 は 、 板 厚5～12mmの 材 料 を 長 さ100mm、 高 さ20～50
mmと い う形 に 切 断 した 。突 合 せ 溶 接 の 場 合 は 、板 厚3～6mmの も の を 長 さ100
mm、 高 さ20～50mmに 切 断 した も の を2枚 用 意 し、 合 計 の 板 厚 が6～12mmに
な る よ う に 突 き 合 わ せ 、 突 合 せ 面 の 数 カ 所 を 仮 止 め 溶 接 し た 。 な お 、 板 厚 と材
料 の 高 さ は 溶 接 条 件 に よ っ て 適 宜 変 更 し た 。
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Fig.2.13Schematicrepresentationofspecimenshapes.
一方 、溶 融池 の形状 を観 察す るた めには、通常 の試料 では液 体金属 と固体金属
のX線 透過 率 に大 きな差が ない こ とか ら、試料 に何 らか の トレーサー を埋 め込
み 、その擁拝状 況 を観 察す るこ とが有 効で あ る。溶融 池観 察 に適 した トレー サー
として、対象材料 よ り密度 が高 く(X線 透過 率 が低 く)、 融点 が溶接材 料 に近 い
金属 を選定 し、 ステ ン レス鋼 では 白金 を採 用 し、アル ミニ ウム合 金 にはス ズを
用 いた。溶 融池形状 の観 察用試料 の概 略 図 をFig.2.14に 示す。 この試 料 は、板
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厚5～12mmの 材 料 を ビー ド ・オ ン ・プ レー ト溶接 の場合 と同様 に切断 し、その
表 面か ら,ま たは下面 か ら直径1零 た は2mmの ドリル で穴 を開け、その 穴に 白
金 また はスズの針金 を挿 入 した もので あ る。
、・4ニ ー 一S,。 ・Ptwi・e
Fig.2.14Schematicsettingoftinorplatinumwiresinspecimen.
また 、溶 融池 内の流 動(湯 流 れ)も 通 常のX線 透過用試 料 では観 察が 困難で
あ るた め、試 料 内に トレーサ ー を埋 め込 み、可視 可 を行 った。この場合 の トレー
サー として は、密度 が高 く(X線 透 過率が低 い)、 融点 が高い金属材料 で ある と
い う条件 か ら、アル ミニ ウム合金 の場 合 もステ ン レス鋼 の場 合 もタ ングステ ン
粒子 を選定 した。湯流れ観 察用試料 の概 略図 をFig.2.15に 示す。試料 は、板厚
3～6mmの 板 を突合せ溶接 の場合 と同様 に切 断 し、突合せ 面 の水 素源 や酸素源
の影 響 を避 け るた めに突合 せ面 を#400の エ メ リー紙 で研 磨す る。 そ して 、突合
せ 面の片側 に1mm以 下の浅 い穴 を開 け、そ こに直径 約250～500μmの タングス
テ ン粒 子 を装填 し、上 か ら板 をかぶせ て突合 せ面 に粒 子が存在 す る よ うに
〃
/
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Fig.2.15Schematicarrangementoftungstenparticlesinspecimen.
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した。最 後 に 中の粒子 が動 か ない よ うに突合せ 面 を数 カ所 しっか りと仮止 め溶
接 を行 った。 なお、埋 め込 んだ タン グステ ン粒子 はTIGア ー ク 中で溶融 させ て
球 状化 した。
なお、いずれ の試 料 も試料表 面 に存在 す る酸化膜 な どの影響 を除外す るた め、
溶接 前 に ビー ムの 当た る表 面 をエ メ リー紙 の桝00で 研 磨 し、 アセ トンで脱脂 し
てか ら溶接 した。
2.4.2キ ー ホール 挙動お よびポ ロシテ ィ生成状況 の観 察方法
レー ザ溶接 は2.1節 で紹介 した試料 を2.3.1項 に示 した形状 に切 削 し、固定用
ジグに取 り付 けてX線 透視 映像 システ ム内の ワー クテー ブル 上 に設置す る。 一
方 、2.2節 で紹介 した各種 レー ザのヘ ッ ドを試料 表面 で焦 点はず し距離 がOmm
にな るよ うに設置 し、 シール ドガ スが レー ザ照射位 置 に吹 き付 ける よ うに ノズ
ル をセ ッ トした。50kW級CO2レ ーザ とパル ス波形制御型YAGレ ーザ はサイ ド
ノズル 方式 で シール ドしたが 、それ以 外 の レー ザで は同軸 ノズル を採 用 した。
また、 ノズル のス タン ドオ フ距離 は試料 表面 か ら約10mmと した。 これ らの試
料 とシール ドガス ノズル の設 定状況 を模 式 図的にFig.2.16に 示す。
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溶接 実験 は、試料 の設 置後 にシール ドガス をまず流 し、続 いてX線 を照射す
る。X線 透視画 面が表示 され た後 に、レーザ照射 を開始 し、テ ーブル を移動 させ
て 溶接 を行 い 、 キー ホ ール 溶 接 現象 を観 察 した。 本研 究 で用 い た 溶接 条 件 を
Table2.4に 示す。 なお、高速 度カ メラの トリガー は 目的 に応 じて手動 で行 った
り、 レーザや他 の測定機 器 と同期 して行 った りした。
Table2.4Laserweldingconditionsused.
ParametervariedRange Main
Kindoflaser
Nd:YAGIaser
CO21aser
Both
Laserpower,Po
(kW)
■
3～40
10(CO2)
3.5(YAG)
WeIdingspeed,y
(mmls)
■
10～100
25(CO2)
10(YAG)
Deforcusdistance,
角(mm)
■
一30～+30 0
Kindofshielding
gas
■
Ar,He,N2
He-Armixedgas
He-N2mi)(edgas
He-1%H2mixed
gas
He
N2
Gasflowrate(×
104m31s)
2.5～17 8.5,17
「
Nozコediameterψ
(mm)
4,8 8
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2.4.3溶 接 部 の 観 察 方 法
溶 接 後 の ビ ー ドの 溶 込 み 状 況 や ポ ロ シ テ ィ の 分 布 状 況 を 調 べ る た め に 、ビ ー ド
の 断 面 を研 磨 し、 腐 食 を 行 っ た 試 料 を 光 学 顕 微 鏡 で 観 察 し、 計 測 を 行 っ た 。 方
法 は 、 観 察 し た い 溶 接 ビー ドを マ イ ク ロ カ ッ タ ー で 切 断 し て 取 り出 し 、 樹 脂 に
埋 め 込 む 。 そ の 後 、 研 磨 を エ メ リー 紙 の#400か ら順 に#2000ま で 目 を 細 か く変
化 させ て 行 い 、 最 後 に パ フ 研 磨 し て 仕 上 げ た 。 腐 食 は ス テ ン レ ス 鋼 の 場 合 は 王
水(HCI:HNO3:H20=3:1:2)中で 行 い 、 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 の 場 合 は ケ ラ ー 試 薬
(HF:HCI:HNO3:H20=2:3:5:190)中で 行 っ た 。
溶 接 部 の マ ク ロ観 察 は 、 研 磨 後 に 腐 食 し た 試 料 を 肉 眼 で 観 察 し 、 カ メ ラ で 直
接 接 写 を し た 。 ま た 、 ミ ク ロ 観 察 の 場 合 は 、 研 磨 後 に 腐 食 し た 試 料 を 光 学 顕 微
鏡 で 観 察 し た 。
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第3章 パ ル スYAGレ ー ザ 溶 接 にお け る キー ホ ール 挙 動 お よび
ポ ロ シテ ィ生成 の リアル タイ ム観 察 とポ ロ シテ ィの抑 制 法
3.1緒 言
パ ル ス レーザ に よるスポ ッ ト溶 接 を行 った際 には、一般 に、深溶込 みの溶接金
属部 にポ ロシテ ィが生成 しやすい こ とが知 られ てい る44・45)。 しか し、現在 の と
ころ、 レー ザ スポ ッ ト溶接 時 のキー ホール の生成 ・消滅 挙動 や ポ ロシテ ィ生成
挙動 について は、キーホール 開 口部 を高速 度 ビデ オで観 察 した例44'46)は あ るが、
X線 透視 法 に よる溶融 池 内部 の キーホール 挙動 とポ ロシテ ィ生成 状況 の観 察例
が ほ とん どな く、詳細 は不 明であ る。そ こで、本章 では、パ ル スYAGレ ーザ に
よ るス ポ ッ ト溶接 時 にお け るキー ホール の生成/消 滅過 程お よび ポ ロシテ ィの
生成挙 動 につ いて、X線 透視 装置 を用 いて リアル タイ ム観 察 を行 い、これ らの挙
動 を明確 に した。 さ らに、ポ ロシテ ィ防止 法 に関連 して、有 効 であ ろ うと考 え
られ てい るパル ス波形 のYAGレ ー ザ を照射 し、溶接 部 のキー ホール 消滅 過程 と
ポ ロシテ ィ生成状 況 をX線 透 視法 で観 察 して 、ポ ロシテ ィ低 減 に有効 なパルス
波形 を評 価 した。
3.2パ ル スYAGレ ーザ溶接 時 のキーホール挙 動
パル スYAGレ ー ザに よるスポ ッ ト溶接 時の キーホール の生成 お よび消滅 過程
とポ ロシテ ィの生成状 況 につい て、X線 透視 映像 法で観 察 した。 この ときの実
験装置 の構成 模式 図 をFig.3.1に 示 す。レーザ スポ ッ ト溶接 は短時 間の現象で あ
るた め、 レーザ の発振 と観 察測定 系 との 同期 が必要 で あ る。 そ こで、 レー ザ装
置か らの発振 波形 を測定 し、パ ワー増加 開始時 の信 号 を観 察側 のX線 透視 装置
に内蔵 した高速度 カ メ ラのス ター ト トリガー に 同期 させ た。観 察実験 は 、試 料
をX線 透視 装置 内に設 置 し、あ らか じめX線 を立 ち上げて透視 映像が写 る状態
でス タ ンバ イ し、 シール ドガス の流量 を確 認 した上 で レーザ を照射 して溶接 を
行 い、観 察実験 を行 った。本観 察実験 で用いた材料 と主 な溶接 条件 をhMe3.1
に示す。
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Fig.3.1SchematicrepresentationofX-rayobservationexperimentofpulsespotlaser
weldingused.
Table3.1Weldingconditionsusedinpulsedlaserspotweldingexperiments.
Specimen Type304(3mmw)
Laserpower,P1 5kW
Pulseshape Rectangular;Tailing;Sawtooth
Pulsewidth,τ 20～30ms
Shielding9as Ar
Gasflowrate,Rg 5×10-4m31s
まず 、一般的 な矩 形波 レー ザ照射時 の挙動 を明確 にす るため に、出力5kWの
レー ザ を20ms間 照射 してスポ ッ ト溶接 を行 い、その時 のキーホール挙動 を観 察
した。x線 透視観 察結果 の代表的 な写真 をFig.3.2に 示 す。 レーザの照射 開始か
ら少 し遅れ て キーホール の形成 が始ま って い るこ とが観 察 され 、 キー ホール の
消滅 も レーザの照射終 了時 間であ る20msか ら少 し遅れ てい る。また、レーザ照
一25一
射 中 の キ ー ホ ー ル は 膨 張 ・収 縮 を 繰 り返 し て い る こ と が 確 認 され る。 さ ら に 、 ポ
ロ シ テ ィ の 生 成 挙 動 も 明 瞭 に 観 察 さ れ て お り、 ポ ロ シ テ ィ は 、 キ ー ホ ー ル の 表
面 開 口 部 が 早 く 閉 じ る た め 、 キ ー ホ ー ル の 一 部 分 が 取 り残 さ れ て 残 留 す る こ と
が 判 明 した 。
Fig.3.2X-raytransmisslonreal-timeobservationofkeyholeandporosityformation
behaviorduringspotweldingofstainlesssteelwithrectangularpulselaser.
キ ー ホ ー ル 深 さ と レー ザ 出 力 と の 関 係 に つ い て 、 よ り明 確 に す る た め に 、グ ラ
フ に した も の をFig.3.3に 示 す 。 こ の 図 か ら 、 キ ー ホ ー ル は レー ザ の 照 射 か ら2
ms遅 れ て 生 成 す る こ と が 確 認 さ れ 、 そ の 後 、 キ ー ホ ー ル 深 さ は 急 激 に 増 加 す る
こ と が わ か る 。 こ の 部 分 の 傾 き か ら 、 キ ー ホ ー ル の ド リ リ ン グ 速 度 が 計 算 で き
る 。 こ の 場 合 、平 均 的 な ド リ リ ン グ 速 度 は 約0.5m/sで 、瞬 間 的 な 最 大 速 度 は1.O
m/sで あ っ た 。7ms以 降 は 、 キ ー ホ ー ル 深 さ が あ る程 度 の 深 さ に な っ て お り、少
し深 く な っ た り浅 く な っ た り を 繰 り返 し な が ら 、 徐 々 に 深 く な っ て い き 、 レー
ザ の 照 射 が 終 了 す る 瞬 間 に は2.5mm程 度 の 深 い キ ー ホ ー ル が 形 成 され て い る。
そ して 、 そ の キ ー ホ ー ル は レー ザ 照 射 終 了 後 に 速 や か に 閉 じて い る 。 こ の と き
一26・
は レー ザ 終 了 か ら約3ms遅 れ て 閉 じて お り 、平 均 的 な 閉 塞 速 度 は 約0.9m/s、 瞬
間 的 な 最 大 速 度 は1.1m/sと ド リ リ ン グ 速 度 に 比 べ て 若 干 迅 速 で あ る こ と が わ
か っ た 。
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Fig.3.3RelationshipbetweenlaserpowerandkeyholedepthinType304subject
torectangularpulselaser.
こ れ と 同 様 な 観 察 を 数 回 行 っ た 結 果 、キ ー ホ ー ル の 形 成 は レー ザ 照 射 か ら2～
3ms遅 れ て 開 始 し 、 キ ー ホ ー ル の ド リ リン グ 速 度 は 、 平 均 約0,5m/s、 瞬 間 最 大
速 度 で1.2m/sく ら い ま で あ る こ と が わ か っ た 。 一 方 、 キ ー ホ ー ル の 閉 塞 に つ い
て も 、矩 形 波 照 射 時 に は 照 射 終 了 か ら1～2ms遅 れ る こ と が 確 認 され 、閉 塞 速 度
は ド リ リ ン グ 速 度 よ り も 若 干 速 く、約1.2～2.5m/sに も お よ ぶ 場 合 が あ る こ と が
確 認 され た 。
3.3パ ル スYAGレ ーザ溶接 時のポ ロシテ ィの生成
パル スYAGレ ーザ溶接 時 にお け るキー ホール挙動 のX線 透視 法観 察 の結果 よ
・27一
り、矩形 波照射 を行 った際のパル ス レー ザス ポ ッ ト溶接i時にお け るポ ロシテ ィ
の生成挙動 につい て2つ のパ ター ンが ある こ とが確認 された。
ひ とつは溶接金 属部 の中間部 によ く見 られ るポ ロシテ ィの生成挙動 で ある。こ
の タイプ のポ ロシテ ィの写真 とポ ロシテ ィ生成 挙動 の模 式 図をFig.3.4に 示す。
レーザの照射 と共 にキーホール が形 成 され 、 ある程度 の深 さでキー ホール
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Fig.3.4TypicalexamplephotoofporosityinlaserspotweldofType304,
andschematicdrawingofkeyholeandporosityformationbehavior.
はわず か に浅 くなった り深 くなっ た りを繰 り返 しなが らレーザ の照射終 了 まで
キー ホー ル が維 持 され る。 レー ザ の照 射終 了時 に は深 い キー ホール が形成 され
てお り、 レーザ が 終 了 して い るた め キー ホー ル 内か らの蒸発 は起 きず にキー
ホール は急速 に閉塞 しよ うとす る。 しか し、 キー ホー ルが 完全 に閉塞す る前 に
溶 融池表 面部 が先 に 閉塞 して しま い、 キー ホール で あっ た一部分 が溶融 池 内に
取 り残 され る形 にな る。 こ うして取 り残 された キー ホール の一部分 は溶 融池 内
で球状 に収縮 しなが ら凝 固 して しまい、溶 接金属 部 中央部近 傍 で よ く見 られ る
写真 の よ うな丸い大型 のポ ロシテ ィ となる こ とが確認 され た。
も う一方 の ポ ロシテ ィは溶 融金属部底 部 に よ く見 られ る気 孔(ボ ア)で あ る。
その典 型的 断面写真 とポ ロシテ ィ生成 挙動 の模 式 図をFig.3.5に 示す。このタイ
プは レー ザ の照射 時 にキーホール が形 成 してい き、 あ る瞬 間 に レーザ のパ ワー
がそれ まで以 上 に入 った場合 、 さ らに深 く太い キー ホール が形成 され る。 しか
し、次 の瞬間 に レー ザ 出力が急 に入 らな くなった場合 、それ までの深 いキーホー
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ル は維 持 でき な くな り、深 く侵入 した時 のキー ホール先端 部 を溶 融池底 部へ 取
り残 して浅 い キー ホール に な る。 そ して 、 レーザ の照射終 了 の後 キー ホール は
消滅 し、取 り残 され て い るキー ホール先 端部 だ った部分 は溶 融 池底部 でポ ロシ
テ ィ として凝 固 して取 り残 され る。この部分 のポ ロシテ ィの特徴 としては、シー
ル ドガスや大気 ガ スの混入 が少 ないた め、 ポ ロシテ ィの上側 に融 液が流 れ込み
やす く、そ の上側 は窪 んだ形 に な りやす い点 であ る。
Fig.3.5TypicalexamplephotoofporosityatbottomoflaserspotweldinType304,
andschematicdrawingofkeyholeandporosityformationbehavior.
3.4パ ル ス レーザ溶接 時 にお け るポ ロシテ ィ低 減 に対す る波形制御 の効果
前節 までの観 察結果 よ り、パル ス レーザ スポ ッ ト溶 接時のポ ロシテ ィの原 因は
キー ホール で あった一部 分 が溶 融金 属部 内 に取 り残 され て残 留 して生成す るこ
とが確認 され た。 また 、 これ らの結果 よ り、深 いキー ホール を急激 に生成 した
り、 レーザ照射 終 了時 に深 い キー ホール を生成 してい るこ とは、 ポ ロシテ ィ生
成 を 引 き起 こす傾 向 が あ り、 レー ザ パ ワー を徐 々 に低 下す るな どの制御 法 に
よって キーホール 深 さを浅 く してい くと、 ポ ロシテ ィの抑 制 がで きる もの と推
察 され る。 パル ス レー ザ スポ ッ ト溶 接 時 にキー ホール 深 さを制御 す る上で最 も
効果 的 と考 え られ る方法 は、 レー ザのパ ル ス波形 制御 法 であ ろ うと考 え られ る。
そ こで、波形制御 に よるポ ロシテ ィ低減 法 につ いて も研 究 を行 った。
一般 にパル ス レーザ スポ ッ ト溶接 時にテイ リン グパル スを加 えた り、レーザ 出
力 を上 下 させ なが ら次第 に下 げて くるよ うな鋸 刃式 の照射 がポ ロシテ ィ低 減 に
・29・
有効 であ る44'47)と言 われ てい る。そ こで、テイ リング波お よび鋸 刃波 を設 定 し、
実 際に照射 した際の ポ ロシテ ィ生 成状況 や キー ホール挙動 の リアル タイ ム観 察
等 を行 った。
まず 、テ イ リング波 照射 した際のポ ロシテ ィ生成 状況 をX線 検査 と溶 接断面
検査 の両方 を行 って調査 した。用い た波形 と検 査結果 をま とめた もの をFig.3.6
に示す 。
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Fig.3.6Laserpulsewaveshapeoftailingpower,crosssectionandX-ray
inspectionresultofType3041aserspotweld.
本研 究で設 定 したテイ リング波で は、ポ ロシテ ィが確認 され 、ポ ロシテ ィの生
成機構 を調べ るた め、X線 透視観察 を行 った。そ の ときの結果 をFig.3.7に 示す。
溶接 終 了時 にポ ロシテ ィが残留 して く過程 が 明瞭 に観 察 され 、キー ホール が消
滅 す る よ りも速 く溶 融池表 面 が閉 じて しま うた め にポ ロシテ ィが残 留す る こと
が確認 され た。
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Fig.3.7X-rayreal-timeobservationresultofporosityf6rmationduringspot
weldingofType304withtailingpowerpulsedlaser。
キ ー ホ ー ル 深 さ と レ ー ザ と.の 関 係 を 調 べ る た め に そ れ ぞ れ の 関 係 を グ ラ フ に
ま と め た も の をFig.3.8に 示 す 。 今 回 設 定 し た テ イ リ ン グ 波 で は レ ー ザ 照 射 終
(3.5
∈
ε3.o
ご
ξ2・5
審'◎2
.0
旦
21.5
♂
1.0
0.5
0
唖 一 一 一 一 一
髄L
一 一 ■ 一 一 一 一 一 噂-■.
十 しaserpower
Keyholedepth
』1
冒
生馳L
1「 一.. .一 「.
--
「 1 1,■ ■ ■ 蘭
0 10 20
Time,f(ms)
30
7
6
5
4
3
2
1
040
? 〉〉??? ? 」 ?〉 ???
Fig.3.8Relationshipbetweenlaserirradiationandkeyholedepthduringspotwelding
ofType304withtailingpowerpulsedlaser.
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了後 に深 いキー ホール が急速 に消滅 してい る こ とが確認 され、テ イ リン グ波 の
ポ ロシテ ィ生成挙動 は 、3.4節 で示 した矩形 波照射 の場合 とほぼ同様 で ある と判
断 され る。
同様 な観 察実験 をFig.3.9に 示 す よ うな鋸 刃照射 で も行 った。その結果 、ポ ロ
シテ ィはテイ リング波の場合 と同様 に生成 し、そ の生成機 構 はテイ リングの場
合 と同様 に レー ザ照射 終 了時 に大 きなキー ホール が開 いて い るた め、 キー ホー
ル であ った一部 が溶融池 内に取 り残 され て生成 してい るこ とも確認 され た。
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Fig.3.9Waveshapeofsaw-tooth-likepowerusedtoreduceporosity.
以上 の実験 結果 よ り、レー ザ照射終 了時 に大 きな キー ホール が生成 してい なけ
れ ばポ ロシテ ィを抑制 で き る可能 性 があ るので 、鋸 刃状 波形 を改 良 して再 度 同
様 な観 察 を行 った。 その ときの波形 、断面検査 、x線 検査 の結 果 をFig.3.10に
示す。
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Fig.3.10Laserpulsewaveshapeofsaw-tooth-likepower,crosssection
andX-rayinspectionresultofType3041aserspotweld.
改 良 した鋸 刃状波形 の照射 では、ポ ロシテ ィが生成 してい ない ことが確 認 され 、
この照射 を行 った際 の キー ホール 挙動 とポ ロシテ ィ生 成挙動 を観.察 した結 果 を
Fig.3.11に 示す。
Fig.3.11X-rayobservationresultofkeyholebehaviorandporosityformation
duringspotweldingofType304withsawtoothpowercontrollaser.
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こ の 写 真 よ り、ポ ロ シ テ ィ が 生 成 して い な い こ とが 明 瞭 に 観 察 され る。 こ の と
き の キ ー ホ ー ル 深 さ と レー ザ の 出 力 と の 関 係 をFig.3.12に 示 す 。
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Fig.3.12Relationshipbetweenlaserpowerandkeyholedepthduringspotwelding
ofType304withimprovedsaw-toothpowerofpulsedlaser。
この よ うに レーザ照射終 了時 に浅い キー ホール を作成 す るこ とに よって、ポ ロ
シテ ィを抑制で き るこ とが確認 され た。
以上 の結果 よ り、テ イ リング波 も しくは鋸 刃波形 でス ポ ッ ト溶 接時 のポ ロシ
テ ィを抑制す るには 、 レー ザ照射 終了 時 に浅 く消滅 しやす い キー ホール を形成
す る よ うなパル ス波形 を選択 す る ことが有効 であ るこ とが明 らかになった。
3.5結 言
パル ス溶接 時 にお け るパ ルス レー ザス ポ ッ ト溶 接 時 にお け るキー ホール 挙動
一34・
お よび ポロシテ ィの生成 と防止法 につ いて次 の よ うな こ とが明 らか になった。
1)キ ー ホール の形 成 は レー ザの照射 か ら2～3ms遅 れ て始 ま ることが確 認 され 、
その ドリリング速度 は、平均で約05m/s、 最 大で約1.2m/sで あった。
2)キ ー ホールは 、膨 張 ・収縮 を してお り、あ る一定 の深 さに達 す る とキー ホー
ル は わず かに深 くなった り、浅 くなった りしなが ら徐 々 に深 くな るこ とが確
認 され た。
3)キ ー ホール の消滅 は レー ザの照射終 了か ら1～2ms遅 れ るこ とが確認 され、
キー ホール の閉塞速度 は ドリリング速 度 よ りも速 く、1.2～2.5m/sで ある こ
とが明 らかにな った。
4)パ ル ス レー ザスポ ッ ト溶接 時 にお け るポ ロシテ ィは、溶 融金属部 の 中間部 に
で きるポ ロシテ ィ と底部 にで きるポ ロシテ ィの2タ イ プに分類 された。
5)溶 接 金属部 中間部 にでき るポ ロシテ ィの生成 では、レーザ の照射 終了時 に深
いキー ホール が形成 され てお り、 キーホール は急速 に閉塞 しよ うとす るが、
キーホール の溶 融池表面部 が先 に閉塞 す るため、キーホール 中央部 の一部分
が溶 融池 内に取 り残 され てポ ロシテ ィ となる状況 が確認 され た。
6)溶 接 金 属部底 部 にで きるポ ロシテ ィの生成 挙 動 は、 あ る瞬 間 に レーザ のパ
ワーがそれ まで以上 に入 り、さ らに深 く太 い キー ホール が形成 され る。しか
し、次の瞬 間に レーザ 出力 が急 に入 らな くな り、深 く侵入 した時のキー ホー
ル先端 部 を溶融池底 部へ取 り残 して浅 い キー ホール になる。この よ うに取 り
残 され た キー ホー ル先 端部 で あ った部分 が溶 融池底 部 でポ ロシテ ィ と して
残留す るこ とが明 らか になった。
7)溶 接金属 部底部 に生成 す るポ ロシテ ィの特徴 として、ポ ロシテ ィ上部 が窪 ん
でい るものが多 い。それ は、シール ドガスや大気 ガスが侵 入 しに くく、ポ ロ
シテ ィ上 部 の凝 固が 下部 よ り遅 い ので融液 が流 れ こみや す いた めで あ ろ う
と考 え られ る。
8)ポ ロシテ ィ低減 に有 効 で あ る とい われ るテイ リン グ波や鋸 刃 波 を照射 した
ところ、ポ ロシテ ィを完全 に抑制 できなか った。その理 由は、レー ザ照射終
了時 に深 いキー ホール が形 成 され てお り、矩形 波照射 の とき と同様 な メカ ニ
ズムで ポ ロシテ ィが残 留 した ためで ある と考 え られ る。
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9)鋸 刃波 を改 良 して照 射 した とこ ろ、 ポ ロ シテ ィが抑 制 され た。 この ときの
レーザ照射 終了時 のキー ホール は浅い ものに なってお り、パル ススポ ッ ト溶
接 時 にお けるポ ロシテ ィ低減 には レー ザ 照射終 了 時 に浅い キー ホール を形
成 す る よ うな波形制御 を行 うこ とが有効 であ る と考 え られ る。
一36・
第4章 高 出力連続発振YAGレ ー ザ溶接 にお け るキーホール 挙動 と
ポ ロシテ ィ生成状 況のX線 透視 リアル タイ ム観 察
4.1緒 言
第3章 では、パル スYAGレ ー ザ によるスポ ッ ト溶接 時 のキー ホール の形成/
消滅過程 や ポ ロシテ ィ生成 挙動 をX線 透視 法 で観 察 して明 らかに した。 また 、
ポ ロシテ ィの低減 に対 す るパ ルス波形 制御 の効果 につ いて も観察 し、キーホー
ル 消滅 時のパ ワー制御 が重要 であ るこ とがわかった。パル スYAGレ ーザ溶接 が
安定に行 えるのは溶 込み深 さが3mm程 度 までで ある。そ こで、深溶込 みの溶 接
部 を よ り高速度 に作製 す る方法 と して、連続発振(CW)型 高出力YAGレ ーザ
溶接 法 が注 目され て い る。 しか し、深溶 込み の溶接 部 にはポ ロシテ ィの発生 が
懸念 され る。
そ こで、本 章では、高 出力YAGレ ーザ を各 種雰囲気 で連続 照射 して溶接 を行
い、CWYAGレ ーザ溶接 時のキー ホール挙動 と気泡お よび ポ ロシテ ィの生成状
況 をX線 透視 法で観 察 し、高出力CWYAGレ ーザ溶接 時 におけ るポ ロシテ ィの
生成条件 と生成機構 につ いて検討 してい る。
4.2実 験 方法
本章で は、溶接 用 レーザ熱源 と して 、Lumonics社 製 の最 大 出力4kW級 のCW
YAGレ ー ザ装置 を用 い、直径0.6mmのSIフ ァイバ ーで伝 送 し、焦点距離200mm
の集光光 学系 で加 工点 にお け る ビー ム径 を0.6mmに 集 光 させ てい る。溶接 は
SUS304お よびA5083板 に対 して、レーザ 出力、溶 接速度お よび シール ドガスの
種類 を種 々変化 させ て行 った。 そ して、X線 透視観 察装置 を用 いて、 レーザ溶
接 時の キー ホール 挙動 な らび に気泡 お よびポ ロシテ ィの生成挙 動 を高速 度 リア
ル タイ ム観 察 した。 また、 レーザ溶接 時 の溶融池形 状や溶 融池 内の湯流 れ を検
討す るため に、PtやSnワ イヤ またはW粒 子 を埋 め込ん だ試料 のYAGレ ー ザ溶
接現象 を観 察 した。 そ して、 ポ ロシテ ィの生成 と溶 融池形 状や湯 流れ との 関連
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性 について検討 した。一方 、溶 接部 の断面観 察や溶接 ビー ドのX線 透過試験 、
ポ ロシテ ィ内部 のガス成分 分析 や ポ ロシテ ィ内壁 の観 察 な ども行 い、それ らの
結 果 を総合 して、高 出力CWYAGレ ー ザ溶接 時の ポ ロシテ ィ生成機構 の解 明 を
試 み た。
4.3YAGレ ー ザ 溶 接 時 の 特 徴 と 問 題 点
YAGレ ー ザ 溶 接 時 の 特 徴 を 把 握 す る た め 、SUS304お よ びA5083に 対 して ビー
ド・オ ン ・プ レー ト溶 接 を 行 い 、 溶 込 み 深 さ に 及 ぼ す レー ザ 出 力 の 影 響 を 調 査 し
た 。レー ザ 出 力 を1。0,2.0,3.0お よ び3.5kWと 変 化 させ た 場 合 の 溶 込 み 形 状 の 写
真 をFig.4.1に 示 し、 溶 込 み 深 さの グ ラ フ をFig.4.2に 示 す 。 溶 込 み 深 さ は レー
ザ 出 力 が 高 く な る ほ ど深 く な っ て い る 。 溶 接 金 属 部 は 、1kWの 場 合 熱 伝 導 型 の
形 状 で あ ま り深 く な い が 、 出 力 が 増 加 す る と 、 あ る 値 を 境 に 深 溶 込 み 型 に な っ
て い る 。 そ の 境 界 は 、ス テ ン レ ス 鋼 の 場 合 、1～2kWの 間 で あ り、 ア ル ミニ ウ ム
合 金 の 場 合 、2～3kWの 間 で あ る。 そ し て 、深 溶 込 み 型 の 場 合 、 レー ザ 出 力 の 増
加 に 伴 っ て 溶 込 み 深 さ は 顕 著 に 増 加 す る が 、 ビ ー ド幅 は あ ま り広 く な っ て い な
い こ とが わ か る 。
Fig.4.1Cross-sectionalphotosoflaserweldbeadsinA5083andType304
producedatdifferentlaserpowers.
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Fig.4.2EfGectofIaserpoweronpenetrationdepthsoflaser
weldbeadsinType304andA5083.
また、深溶込み型 の溶 接金属部 に大 きな穴があ るこ とが確 認 され る。この穴 を
ポ ロシテ ィ と言 い 、大 き さに よっては溶接金 属部 の機 械 的強度 に影 響 を及 ぼす
豆4'48)。 そ こで、 ポ ロシ
テ ィの 生成 状 況 を知 る
ために、各 出力 で溶 接 し
た際 の溶 接 ビー ドをX
線透過検 査 し、溶接 ビー
ド内 に存 在 す る ポ ロ シ
テ ィを検査 した。その結
果 をFig.4.3に 示す。 こ
の結果 よ り、深溶 込み溶
接 時 に ポ ロ シテ ィ が多
く生成 して い る こ とが
確認 され る。
Fig.4.3X-rayinspectionphotosofporosityformation
inType304andA5083.
次 に、溶接速度 とシール ドガス の種類 に よる影響 を調 べ るた め、同様 な実験 を
・39・
行 い 、 比 較 し た 。 ス テ ン レ ス 鋼 の 場 合 をFig.4.4お よ び
ニ ウ ム 合 金 の 場 合 をFig.4.6お よ びFig.4.7に 示 す 。
Fig.4.5に 示 し 、 ア ル ミ
Fig.4.4Crosssectionsoflaser-weldedbeads,showingef琵ctsof
shieldinggasandweldingspeedonpenetrationandporosity
負)rmatiOninStainleSSSteel.
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Fig.4.6Crosssectionsoflaser-weldedbead,showingeffbctsof
shieldinggasandweldingspeedonpenetrationandporosity
fbrmationinA5083.
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これ らの結果 よ り、YAGレ ー ザ溶接 で はシール ドガ スの種類 に よる溶込 み深
さへ の影 響 は顕 著 では な く、 どのガス を用 い て もほぼ同程度 に溶 け込む ことが
わか る。 ま た、溶接速 度 を速 くしてい くと溶込 み深 さが浅 くな るが、いずれ の
ガス におい て も同様 に浅 くな るこ とも確認 され る。
さらに、ポ ロシテ ィ生成 に及 ぼすシール ドガスの種類 と溶接速 度 の影響 を調 べ
るため、 これ らの溶 接 ビー ドのX線 透 過試験 を行 った。 ステ ン レス鋼お よびア
ル ミニ ウム合金 にお ける結果 をそれぞれFig.4.8お よびFig.4.9に 示す。 アル ミ
ニ ウム合金 で は シール ドガスの違 い によって ポ ロシテ ィの抑制 はできな いが、
ステ ン レス鋼 で は窒素 ガ スの場合 にポ ロシテ ィが生成 していない ことが わか る。
また、 ポ ロシテ ィは、アル ミニ ウム合金 では低速 度 で少 な く、 ある程度 速 い速
度 で多 くな ってい るが、 ステ ン レス鋼 で は低速度 ほ ど多い よ うで あ る。 なお、
ステ ン レス鋼 お よび アル ミニ ウム合 金 とも、溶接 速度 が速 くな るに従 って ポ ロ
シテ ィが小型化す るこ とが確認 され る。
Fig.4.8X-rayinspectionphotosofType3041aserweldbeads,showingefGects
ofshieldinggasandweldingspeedonporosityformation.
・42一
Fig.4.9X-rayinspectionphotosofA50831aserweldbeads,showingeffects
ofshieldinggasandweldingspeedonporosityformation.
以上 の実験結 果 よ り、高 出力CWYAGレ ーザ溶接時 の特徴 として、 レーザ 出
力 の増加 に伴 って、溶接金 属部 が熱 伝導型 か ら深 溶込 み型 に変化 し、ステ ン レ
ス鋼 の方 がアル ミニ ウム合 金 よ りも良 く溶 ける こ とがわか った。そ して、溶込
み深 さに及 ぼす シール ドガス種 の影 響 は ほ とん どない と判 断 された。 一方、 問
題 点 と して、アル ミニ ウム合 金 とステ ン レス鋼 とも、深溶 込み溶 接時 に は、 ポ
ロシテ ィが生成 しや すい ことが確認 され た。そ のポ ロシテ ィは、溶 接速度 が速
くなるにつれ て、小型 化 した。 アル ミニ ウム合金 で は、低 速度 でポ ロシテ ィが
少 な く、一方 、ステ ン レス鋼 で は高速度 でポ ロシテ ィが少 な くな るこ とが確認
された。 アル ミニ ウム合金 では 、いず れ の シール ドガス で もポ ロシテ ィの低減
効果 は見 られ なか ったが、 ステ ン レス鋼 では窒素 シール ドガ ス時にポ ロシテ ィ
が減少す るこ とが確認 された。
4.4キ ー ホール挙動 とポ ロシテ ィの生成 挙動 の リアル タイム観察
前節 では 、ポ ロシテ ィの生成 条件が 明 らか とな った ので、次 に、ポ ロシテ ィ生
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成 のメカニ ズム を明 らかにす るた めに、マイ クロフ ォーカ スX線 透視映像 装置
を用 いて キーホール 挙動 お よび ポ ロシテ ィ生成 挙動 の リアル タイ ム高速度観 察
を行 った。
高 出力CWYAG溶 接 時のポ ロシテ ィ生成 挙動 を観察す るた めに、SUS304お よ
びA5083板 を、Heシ ール ドガス 中におい て加 工点で の レー ザ出力3.5kW、 溶接
速度10mm/sで 溶接 し、その ときのキーホール 挙動 な らび に気泡お よびポ ロシ
テ ィの生成 挙動 を リアル タイ ム観察 した。
Type304ス テ ン レス鋼 の結果 をFig.4.10に 示す。 ステ ン レス鋼 の場合 、細長
いキー ホー ル が生成 し、そ のキー ホール 先端 部か ら気泡 が多数発 生 してい るこ
とがわか る。 そ の気泡 の一部 は凝 固壁 に直 ち に トラ ップ され て移 動 しな くなる
が、多 くは溶 融 池後部 まで広範 囲 に流動す る様 子 が観 察 され る。 この よ うに流
動す る気泡 は、 ビー ド表 面 か ら脱 出 して消滅 す る場 合 もあ るが、流動 中に各位
置 での凝 固壁 に トラ ップ され てポ ロシテ ィ とな るこ とが確認 された。
象飛 纏 購 鋒3篶 騰 ま娼3曇 聡
Fig.4.10KeyholeandporosityformationbehaviorduringYAGlaserwelding
ofType304steelinHeshieldinggas.
次 に 、A5083の 結 果 をFig.4.11に 示 す 。A5083のYAGレー ザ 溶 接 時 に は 、キ ー
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ホール は激 しく膨 張 ・収縮 し、キー ホールの深 さや 太 さが大 き く変化 して いる。
また 、キー ホー ル先端 部か ら気 泡 が発生 し、そ の気 泡 が溶 融金属 部 内を広範 囲
に移動す る ことが わか る。 そ して、溶 融金 属部 内 を移動 中の気 泡が凝 固壁 に ト
ラ ップ され た場合 、 ポ ロシテ ィ と して残留す るが、 トラ ップ され ない場 合はそ
のま ま流 動 を続 ける ことが確認 され た。一方 、流動 を続 け る気 泡の 中には、溶
融池 内で他 の気 泡 と合 体 して巨大化 した り、溶 融池 表面 か ら外部 へ脱 出 して消
滅 す る もの があ るこ とも観 察 された。 特 に、アル ミニ ウム合 金 では、気泡 が表
面に脱 出 しやす く、ポ ロシテ ィ生成 量が少 な くな るこ とが確認 され た。
(a)Porosityformationbehavior
(b)Bubbledisappearancebehaviorfrommoltenpoolsurface
Fig.4.11KeyholeandporosityformationbehaviorduringYAGlaserweldingof
A5083alloyinHeshieldinggas,showingporosityformationbehavior
(a),andbubbledisappearancebehaviorfrommoltenpoolsurface(b).
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以 上 の 結 果 よ り 、ポ ロ シ テ ィ の 生 成 挙 動 は ス テ ン レス 鋼 と ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 で
ほ ぼ 同 様 で あ る こ と が わ か っ た 。 な お 、 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 の ポ ロ シ テ ィ 生 成 量
が 低 速 度 で 少 な い 理 由 は 、 生 成 した 気 泡 が 表 面 に 脱 出 し、 消 失 す る た め で あ る
と推 断 され た 。
次 に 、 シ ー ル ドガ ス の 種 類 を 変 更 し、 同 様 な 観 察 を 行 っ た 。Arガ ス で シ ー ル
ド した 場 合 をFig.4.12お よ びFig.4.13に 示 す 。Arシ ー ル ドガ ス の 場 合 、ス テ ン
レ ス 鋼 お よ び ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 と も 、 キ ー ホ ー ル は 不 安 定 で あ り 、 キ ー ホ ー ル
先 端 部 で 多 く の 気 泡 が 発 生 す る こ と が 確 認 され た 。 こ れ ら の 気 泡 の う ち 、 凝 固
壁 に トラ ッ プ さ れ た も の が ポ ロ シ テ ィ と な り、そ の 生 成 機 構 はHeシ ー ル ドガ ス
の 場 合 と 同 様 で あ っ た 。
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Fig.4.12KeyholeandporosityformationbehaviorduringYAGlaser
weldingofType304steelinArshieldinggas.
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Fig.4。13KeyholeandporosityformationbehaviorduringYAGlaser
weldingofA5083alloyinArshieldinggas.
一 方 、N2ガ ス で シ ー ル ド し た 場 合 の 観 察 例 をFig.4.14お よ びFig.4.15に 示 す 。
N2シ ー ル ドガ ス の 場 合 、 ア ル ミニ ウ ム 合 金 で はHeやArガ ス と 同 様 に キ ー ホ ー
ル 先 端 部 で 多 数 の 気 泡 が 発 生 し て ポ ロ シ テ ィ が 生 成 す る が 、 ス テ ン レ ス 鋼 で は
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安定 した キーホール が生成 し、 その先端 部か ら気 泡 が発 生 しない こ とが観察 さ
れた。 この結 果 よ り、ステ ン レス鋼 の場合 、N2ガ ス によってポ ロシテ ィが極 め
て低減す るのは気泡 の発生 が抑 制 され るためで ある ことがわか った。
Fig.4.14KeyholeandporosityformationbehaviorduringYAGlaserweldingof
Type304steelinN2shieldinggas.
Fig.4.15KeyholeandporosityformationbehaviorduringYAGlaserweldingof
A5083alloyinN2shieldinggas.
N2シ ール ドガ スで得 られた ステ ン レス鋼 レー ザ溶接 金属部 中のN含 有量 を測
定 した。 その結果 、N含 有量 は不活性 ガス 中で得 られた溶接 金属部 では母材 よ
り約0.OI%減 少 す るが 、N2ガ ス中での ものは逆 に0.01%増 加 した49)。 したがっ
て、N2ガ スが キー ホール 内 に侵 入 して も、蒸発元素 と化合 した り、溶接 金属部
に吸収 され る こ とに よ りキー ホール 内の ガス とな りに くい こ とがポ ロシテ ィ低
減 の一因 と考 え られ る。
次 に、ポ ロシテ ィ生成 に及 ぼす溶接速度 の影 響 を明確 す るた め、溶接 速度 を速
く し、そ の溶接現象 を観 察 した。 ステ ン レス鋼 お よび アル ミニ ウム合金 の場合
の観察例 をそれ ぞれFig.4.16お よびFig.4.17に 示す。 ステ ン レス鋼 を高速 で溶
接 した場合 、 キー ホール はか な り安定 で あ り、そ の先 端部 か ら気 泡が ほ とん ど
発生 しな くな るこ とが観 察 され る。 この こ とか ら、ステ ン レス鋼 の高速溶接
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Fig.4」6KeyholeandporosityformationbehaviorduringYAGIaserwelding
ofType304at40mm/s.
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Fig.4.17KeyholeandporosityformationbehaviorduringYAGlaserweldingof
A5083at40mm/s.
では、 キー ホール先 端部 で気泡 が発生 しに く くな るた め、ポ ロシテ ィが形成 し
ない こ とが判 明 した。一 方 、アル ミニ ウム合 金 の場 合 、気 泡 がキー ホー ル先端
部 か ら多数発 生 して い る。 この点 は、10mm/sの 場 合 と同様 であ るが、生成す る
気泡 は小型 で あ り、生成 した気 泡 のほ とん どは溶融 池表面 か ら脱 出せず に ポ ロ
シテ ィ と して残留す る ことが観 察 され た。 これ は、凝 固が高速 に起 こ るた め、
気泡 が脱 出す る前 に トラ ップ され るた め と考 え られ る。
これ らの結果 よ り、高 出力CWYAGレ ーザ溶接 時のポ ロシテ ィは、低 速度で
アル ミニ ウム合金 の方 が溶融池 表面 か ら気泡 が脱 出す るた め少 な くな る場合 が
あるが、通 常、 ステ ン レス鋼SUS304よ りアル ミニ ウム合金A5083の 方が生成
しやす い と判 断 され る。特 に、ステ ン レス鋼 の場合 、高速 度溶接 とN2ガ ス中の
溶接 で は、気 泡 の発 生 がない た め、ポ ロシテ ィの 生成 しない溶接 部が作製 でき
る ことが確認 された。
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4.5高 出力CWYAGレ ー ザ溶接 時の溶融 池形状 と湯流れ の観 察
前節 で行 った キー ホール 挙動 とポ ロシテ ィ生成挙動 のX線 透視観 察実験か ら
も明 らか な よ うに、通常、X線 透視観 察法 にお いては、液体金 属 と固体金 属 と
の界面や 液体金属 内の対 流 の様 子 な どは 、明瞭 には観 察 で きない。 これ は、液
体金 属 と固体金 属 の密度 差が ほ とん どな く、X線 の透過 率 に差 が 出ないためで
あ り、X線 透視観 察法の短所 であ る。 そ こで、高出力YAGレ ーザ溶接 時の溶 融
池形 状や融 液の撹搾 状況 を観 察す るため に、ステ ン レス鋼 お よび アル ミニ ウム
合金板 にPtお よびSnワ イヤ をそれぞれ埋 め こん だ試料 を準備 した。
ステ ン レス鋼 レーザ溶接時 にお け るPtの 麗拝状況 をFig.4.18に 示 し、アル ミ
ニ ウム合金 でのSnの 撹拝状 況 をFig.4.19に 示 す。
Fig.4.18TypicalPtdiffusioninType304moltenpoolduringYAGlaserwelding.
Fig.4」9TypicalSndiffusioninA5083moltenpoolduringYAGlaserwelding.
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YAGレ ーザ溶接 時に はPtお よびSnは 迅速 に溶融 池内 を撹拝す るこ とが確認
され 、溶接 時 の溶融池形 状 が観 察 された。 そ の形状 は溶接 方 向に溶融池 先端部
が広 い形 で あ るこ とが特徴 的で あ るが、溶 融池 は高エネル ギー ビー ム溶接 時 に
独 特 な深 い溶 込み とい う特徴 も持 ってい る。 また、 この実験 よ り、撹拝 には次
の2方 向があ るこ とが確 認 された。 それ らは、以下 の よ うで ある。
1.溶 融 池表面近傍 を溶融池 後方へ 向か って撹搾 し、溶 融池後端 に達す る と溶融
池底 部 に向かって潜 り込 も うとす る流れ
2.溶 融池底部 の キー ホール 先端部 近傍 か ら溶融池後壁 沿い に溶 融池 中央 部 を表
面 に向かって撹拝 し、溶融池表 面近傍 まで行 くと溶融池 内部へ 向かって反転
す る流れ
Ptお よ びSnで 溶 融 池 の 形 状 お よ び 溶 融 池 内 の 大 き な 流 れ は 確 認 で き た が 、溶
融 池 内 の 詳 細 な 流 動 の 観 察 は 困 難 で あ っ た 。 そ こ で 、 溶 融 池 内 の 湯 流 れ を 詳 細
に 観 察 す る た め 、直 径0.2～0.5mmの 小 さい タ ン グ ス テ ン 粒 子 を 埋 め こ ん だ 試 料
を レー ザ 溶 接 した 。 そ の 溶 接 時 のW粒 子 の 移 動 軌 跡 を 観 察 して トレー ス し 、 流
動 方 向 や 流 速 な ど を 求 め た 。
Fig.4.20にw粒 子 の 動 き を 観 察 した 写 真 例 を 示 し 、Fig.4.21お よ びFig.4.22
にSUS304お よ びA5083を 溶 接 した 際 に 確 認 され たW粒 子 の 動 き を ま と め て 示
す 。SUS304お よ びA5083の 両 方 と も 、キ ー ホ ー ル 先 端 部 か ら溶 融 池 後 壁 に そ っ
てW粒 子 が 上 昇 し 、 溶 融 池 内 を 大 き く 何 周 も 旋 回 す る 流 れ が 確 認 さ れ た 。 こ の
時 の 最 大 流 速 は キ ー ホ ー ル 先 端 部 か ら溶 融 池 後 壁 に 沿 っ て 上 へ 駆 け 上 が る 時 に
観 測 され 、SUS304で は 約0.4～1.2m/s、A5083では 約0.4～0.5m/sと 非 常 に 高 速
で あ っ た 。
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Fig.4.20TypicaIobservationresultoftungstenparticlebehaviorduringYAGlaser
welding.
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YAGlaserwelding.
W粒 子 は気泡や 溶融金属 に比べ ては るかに重い に もかかわ らず 、そ の旋 回軌
跡 は、 キーホール 先端部 か ら多 く発 生す る気泡 の動 き とよ く似 てお り、気泡 の
移動 速度 とも非 常 に近 い こ とが確認 され た。 この こ とか ら、気 泡 の溶融池 内の
移 動 は気 泡 自身 の浮 力 に よって起 こってい るので はな く、気 泡 が溶 融池 内の湯
流れ によって輸送 されてい るた めで あ るこ とが 明 白となった。
次 に、 レーザ溶融池 内の湯流れ が起 こる原 因につい て考 えてみ る。
まず 、アー ク溶 接 時の湯 流れ ・対流 につい ては種 々検討 され てい る50-53)。 そ
れ らによる と、湯流 れ ・対流 駆動力 と して電磁力 、表面 張力、プ ラズマ気流(空
気 的摩擦 力)お よび 重力(浮 力)が 考 え られ 、通常 、電磁力 と表 面張力 の影響
が大 きい こ とが報告 され てい る。 しか し、 主要 な駆動 力 が何 で あ るか につい て
は 、盛 ん に議 論 され て きてい るが、不 明で あ る。最 近 、 レーザ 高速溶接 時 の溶
融池 内には温度 差 に起 因 して電流 が流れ てい るこ とが報告 され てい る54)。 しか
し、 レーザ溶 接 時に はアー ク溶接 時 の よ うに電流 を流 さない ので大 きな電磁 力
に よる対流 は存在 しない と考 え られ る。 また、 レーザ溶接 時 の表 面張 力 に よる
湯流 れ につ い て計 算 した結果 に よる と、融液 は、表 面 張力の温度 勾配 が負 の場
合表 面近傍 にお いてキーホール ロか ら後方周 囲へ流れ、正の場合 、逆 にキー ホー
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ル ロに吸い込 まれ る よ うに流れ る ことが示 され 、溶 融部 の周 囲や底 部で の流速
は遅 い こ とが報告 されてい る55)。 この よ うな結果 は、今 回の レー ザ溶接 におい
て溶 融部底 部 で観 測 され た速 い湯 流れ とは一 致 しない。 この こ とか ら、 レーザ
溶接 時には表面張力 に よる対流 はあま り顕著で はない もの と考 え られ る。
ところで、レーザ切断時 の湯流 れ につ いて、上部後方 か ら観 察 した結果 に よる
と、融 液 はキー ホール 前壁 を上部 か ら下方 へ流れ て、切 断 が進行 す るこ とが報
告 され てい る56)。 なお、 この場合 は、ガ ス圧 が高 く、流速 が速 いた め、 この湯
流れ がその まま レー ザ溶 接 時に適用 で きるか ど うかにつ いて は不 明で あ る。 ま
た、電子 ビー ム溶 接時 の キー ホール と電子 ビー ム との相互 作用 につ い てX線 の
発 生状況 をス トリー ク観 察 した結 果 に よる と、相互作 用 の強い位 置 が キー ホー
ル上部 か ら底部へ変化す る様 子 が示 され てい る57)。さらに、レーザ溶接 時のキー
ホール 前壁 と レー ザ との相 互作用 をモデ ル化 した計算結 果 に よる と、キー ホー
ル前壁 にハ ンプが あ り、 これ が あ る程度 以上 に溶接 速度 が速 い場 合 に レーザ と
の相 互作用 に よって下方へ移動 す る挙動 があ るこ とが報告 され てい る58)。以上、
従来 の結果 に よれ ば、不安定 なキーホール挙動 の原 因 と湯流れ は、Fig.4.23に
示 す よ うに、 キー ホール 前壁 と レー ザ との相 互作用 に よって起 こ る蒸 発現象 に
よる と考 え られ る。 しか し、 これ だ けで は、 キー ホール 後方 での最 も速 い湯流
れや底部 か ら発生す るポ ロシテ ィの生成 につい ては説 明で きない よ うであ る。
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Fig.4.23Schematicillustrationofinteractionbetweenlaserbeamandkeyhole
causingkeyholeinstabilityandliquiddownflowatkeyholef士ont.
そ こで 、凹凸の試 験片 をYAGレ ー ザ溶接 し、その時のプ ラズマ ・プルー ムを
高速度観 察 した。Type304で の結果 の一例 をFig.4.24に 示す。(a)で は、焦点位
置 か ら約15mm下 方 の位置 で も大 きなプルー ムが発 生 して い ることか ら、溶込
み深 さが5mm程 度 の キー ホール底 部で は強 力な蒸 発 が起 こ り、プル ームが発生
す る もの と考 え られ る。 ま た、(b)に 示 す垂 直断面 の場 合 、 レーザ が照射 され 、
溶融 が起 こ り、融液 面 に ほぼ垂 直 にプ ラズマ/プ ル ー ムが発 生す る と共 に、融
液 を下方へ 押 し下げ る様 子が観察 され る。
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Fig.4.24Schematicrepresentationoflaser-inducedplumeonspecialspecimen
andexamplesofplumeobservedduringhighpowerYAGlaserwelding.
以上 の結果 よ り、キーホール の不安定 な挙動 とその前壁 での下方 への湯流れ は、
レーザ照射 に よる蒸発 が キーホール 前壁 で均一 に起 こってい ないた めであ り、
特 に、 キー ホール が崩 れ て塞 が る よ うにな る と、 レー ザ との相互 作用 が よ り大
き くな り、湯 流れ は加 速 され る ことが推察 され る。 また、 キー ホール先端 部 を
起点 とす る溶 融池 内を大 き く旋 回す る流れ は、 キーホール 先端部 での激 しい蒸
発 がキー ホール 底部 を押 し出す時 の反 力(反 跳力)と そ の蒸 発物 質(プ ラズマ
/プ ル ー ム)が キー ホール の底 部後 方の溶融 池 を押 す圧 力に よって生 じてい る
もの と考 え られ る。 この結果 と して、気泡が発生す るこ とが推察 され る。
4.6ポ ロシテ ィ内面 の元素分析 と内部のガ ス分析
ポ ロシテ ィ内部の情報 を得 るた め、強制破 断面のSEM観 察 を行 い、EDX法 に
よ り、ポ ロシテ ィ壁面 の元素分析 を行 った。
アル ミニ ウム合 金YAGレ ーザ溶接部 のポ ロシテ ィの破 断面SEM観 察 写真 と
EDX分 析結果 をFig.4.25に 示す。
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Fig.4.25SEMphotosandEDXanalysisresultsofporositysurfaceof
A50831aserweld,showingformationofoxideenrichedwithMg.
A5083レ ーザ溶接部 の ポ ロシテ ィ内壁 には 白い膜状 の物質 が確認 され 、これ を
EDXで 分析 した ところ、Mgと0を 多 く含 んだ酸 化物 であ るこ とが わかる。 こ
の結 果 よ り、ポ ロシテ ィ内には キー ホール 先端部 の蒸発 によって発 生 した金 属
蒸気 が 多 く含 まれ てお り、その金属 蒸気 が気 泡 内部 また は壁面 で酸 素 と反応 し
て この よ うな酸化物 を作 った もの と考 え られ る。
次 に、A5083の レーザ溶接 ビー ドを含 む試 料 を分析 装置 内にセ ッ トし、高真 空
中で ポ ロシテ ィを 目指 して ドリル で穴 をあ け、ポ ロシテ ィか ら出て きたガ ス成
分 を質量分析 した。その結果 をTable4.1に 示す。 ポ ロシテ ィの内部 はHeシ ー
ル ドガスが大部 分 であ り、窒素お よび水 素が若 干含 まれ て い るこ とが明 らかに
な った。
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T3ble4.1Q-massanalysisresultofgasesinsideporeformedinhigh-power
CWYAGlaser-weldedA5083alloyinHeshieldinggas.
EIement[vol.%]
H2 ii…i…騰 N2
0.57 0.17
この結 果 よ り、ポ ロシテ ィ内には シール ドガス も巻 き込 まれ てい るこ とが判 明
した。 また、窒素 につい ては、大気 成分 の巻込 みで あ り、水 素につ いて は主 に
材料 内でか らの拡 散水素 であ ろ うと考 え られ る。
4.7YAGレ ーザ溶接 時にお けるポ ロシテ ィの生成挙動
4.3～4.6節 までの観 察お よび分析結 果 よ り、ポ ロシテ ィの生成機構 が推定で き
る。 それ を模 式図的 に示す とFig.4.26お よびFig.4.27の よ うにな る。
キー ホール は非常 に不安 定 に膨 張 ・収縮 を繰 り返 し、そ の先端部 では多数 の気
泡 が生成 してい るこ とが明 らか になった。 この気泡 の生成 は 、キー ホール 先端
部 での激 しい蒸発 に よって キー ホール 後壁 部が押 し出 され 、気泡 として溶 融池
内へ気泡 を放 出 して いる と考 え られ る。 溶融 池 内に生成 した気泡 は、多 くの金
属蒸気 と少 しのシール ドガ スを含 ん だま ま溶 融池 内 に生 じてい る湯 流れ に よっ
て輸送 され 、溶融 池 内を対 流す る。 そ して、流 動 の途上 で凝 固壁 に トラ ップ さ
れ た気 泡 はポ ロシテ ィ と して残 留 し、金 属蒸気 はポ ロシテ ィ内壁 で金属酸 化物
にな り、気 体成分 のみ がポ ロシテ ィ内部 に残留 す る。 一方 、溶融池 表面 まで流
れ た気 泡 は、溶融池 表面 か ら外部 へ放 出 され て消滅す る場合 が あ るこ とが明 ら
か になった。 この結 果 と して 、A5083の 低速度溶 接 では、気泡 が表面 か ら放 出
されやす いためポ ロシテ ィの生成 量 は少 な くなるこ とがわか った。 この よ うに
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Fig.4.27Schematicillustrationofporosityformationmechanisms
duringCWYAGlaserweldingatlowtohighspeeds.
気 泡が対流 してい る時 間や外部 へ放 出 され る気泡数 は、溶接速度 が速 い ほ ど少
な くなる こ とが確認 され た。 また 、シール ドガ ス に よるポ ロシテ ィ生成機 構 に
及 ぼす効果 は、ステ ン レス鋼 を窒素 ガス で シール ドした場合 のみ確 認 され 、気
泡 の発生 が抑制 され ていた。 しか し、それ 以外 の場合 は、ポ ロシテ ィ抑 制 の効
果 はほ とん どな く、 キー ホール 先端部 で生成 した気 泡 が トラ ップ され てポ ロシ
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テ ィと して残留 していた。
溶融 池 内の湯流 れ を観 察 した結 果 による と、キー ホール先端部 か ら溶融池後壁
沿 い に上昇す る流 れが最 も速 い こ とか ら、溶融 池 内の対 流 は、 キー ホール先端
部 の激 しい蒸 発 に よって起 こってい る と考 え られ る。 特 に、アル ミニ ウム合金
の低 速度溶接 で は、表面 張力 が小 さい た め、キー ホール が崩れ やす く、大 きな
気泡 が発生 した ことが推 察 され る。 一方 、 ステ ン レス鋼 の高速溶 接 では、 キー
ホール 前壁 での蒸発 が キーホール ロの方 へ抜 けやす く、 シール ドガ スの侵入 も
防止 され るため、気泡 の発生 が抑制 され た こ とが考 え られ る。
4.8結 言
CW高 パ ワーYAGレ ーザ溶接 時の キー ホール 挙動 やポ ロシテ ィの生成機構 に
関連 して 、得 られた主 な結論 は以下の とお りで ある。
1)溶 込み深 さは、レーザの 出力 が高 くなるほ ど、深 くな るが、特 に、ある値 を
境 に熱伝導型 か ら深 溶込み型 の溶接 部 に変化 し、急激 に深 くなった。
2)溶 込 み深 さは、溶接 速度 を増加す る と浅 くなった。
3)溶 込み深 さは、シール ドガスの種類 に よって顕著 に変 わ らず 、ほぼ同程度 で
あった。
4)深 溶 込み溶接時 にポ ロシテ ィが多 く生成 している こ とが確 認 され た。
5)ポ ロシテ ィは、 アル ミニ ウム合金 の場合 シール ドガ ス に よって抑 制 できな
かったが、 ステ ン レス鋼 では窒素 ガスの場合 に抑制 され た。
6)ス テ ン レス鋼 、アル ミニ ウム合金 とも、溶接 速度が速 くな るに従 って 、ポ ロ
シテ ィが小型 化す る ことも確認 され た。
7)各 種 シール ドガ ス中でのA5083の 溶接 時 には、 キーホール は激 しく膨 張 ・
収縮 し、そ の深 さや太 さが大 き く変化 した。Heお よびAr不 活性 シール ドガ
ス 中にお け るステ ン レス鋼 お よび アル ミニ ウム合金 の レー ザ溶 接 時 には、
キーホール先 端部か ら多 くの気 泡が発生 し、その気泡 が溶 融金 属部 内を広範
囲に移 動す るこ とが確 認 され た。
8)ス テ ン レス鋼 お よびアル ミニ ウム合 金 とも、溶融池 内に生成 した気泡 は、凝
固壁 に トラ ップ され た場合 にポ ロシテ ィ と して残 留 し、トラ ップ され ない場
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合 はそ のまま流動 を続 けた り、溶融池表 面か ら外部へ脱 出 して消滅す るとき
が あるこ とも観 察 され た。
9)窒 素 ガスで シール ドした場合 、 アル ミニ ウム合金 はHeやArの 場合 と同様
にポ ロシテ ィを多 く生成 したが、ステ ン レス鋼 では、キー ホール は安 定で あ
り、その先端部 か ら気泡 が発 生 しないためポ ロシテ ィが少 ない ことが確認 さ
れ た。
10)ア ル ミニ ウム合 金の場合 、いずれ の溶接 速度 で も、気泡 は キー ホール先 端部
か ら生成す るが、溶接速 度が増加す るほ ど、そのサイ ズは小型 になった。ま
た、生成 した気 泡の ほ とん どはポ ロシテ ィ として残留す るこ とが観察 された。
これ は、凝固が高速 に進 むた め、気泡 が脱 出す る前 に トラ ップす るため と考
え られ る。
11)ス テ ン レス鋼 を高速で溶接 した場合 、キー ホール は安定 で、そ の先端部 か ら
気 泡が ほ とん ど発 生 しない こ とが確 認 され た。この こ とよ り、ステ ン レス鋼
の高速溶接 では、キーホール先端部 で気 泡が発生 しに くくなったた め、ポ ロ
シテ ィが形成 しない とい うことが判 明 した。
12)溶 融池形状 は、高エネル ギー ビーム溶接 時に独 特 な、溶 融池表 面部 は広 く、
溶融 池底部 が狭 くな って い るが、溶融池先端部 が溶接方 向に広い形 を持 って
い るこ とも明 らかにな った。
13)溶 融 池内の擬樺 の方 向 には大 き く分 けて次 の2つ が確認 され た。
・ 溶融池表面 近傍 を溶融 池後方へ 向かって撹i絆 し、溶融池 後端 に達す ると
溶 融池後壁 沿い に溶融池 底部 に向かって潜 り込 も うとす る流れ
・ 溶 融 池低部 のキー ホール 先端 部近傍 か ら溶融 池後 壁 沿い に溶融池 表 面
に向か って擁拝 し、溶融池表 面近傍 まで行 く と溶融池 内部へ 向か って反
転す る流れ
14)溶 融池 内に は、A5083お よびSUS304の 両方 ともキー ホール 先端部か ら溶融
池後壁 に沿 ってW粒 子 が上昇 し、溶 融池 内を大 き く何 周 も旋 回す る流れ が
ある ことが確認 され た。この最大流速 は キー ホール 先端部 か ら溶融 池後壁 に
沿 って上昇 す る時 に観測 され 、A5083の 場合 は約0.4～0.5m/s、SUS304で は
約0.4～1.2m/sと 非 常に高速で あった。
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i5)W粒 子 は、気泡や溶 融金属 に比 べて は るか に重 いに もかかわ らず 、その旋
回軌跡 は キー ホール先 端部か ら発生す る気泡 の動 き とよ く似てお り、気泡 の
移動速度 とも非常 に近 い こ とが確認 され た。この結果 よ り、気泡 の溶 融池 内
の移動 は気泡 自身 の浮 力に よる ものではな く、溶融池 内の湯流れ に よって輸
送 され てい るこ とが明 白とな った。
16)キ ー ホール 先端部 を起 点 とす る溶融池 内 を大 き く旋 回す る流れは、キー ホー
ル先端部 での激 しい蒸発 がキー ホール底部 を押 し出す 時の反 力(反 跳 力)と
そ の蒸 発物 質 が キー ホール の底部 後方 の溶融 池 を押す圧 力 に よって生 じて
い る もの と考 え られ る。
17)A5083レ ーザ溶接金 属部のポ ロシテ ィ内壁 には 白い膜 状 の物質 が確認 され 、
これ はMgと0を 多 く含ん だ酸化物 で ある ことか ら、ポ ロシテ ィ内には金属
蒸気が含 まれ てい るこ とが推察 された。
18)ポ ロシテ ィ内には シール ドガ スが巻 き込 まれ てい るこ とが確認 され た。また、
その他 のガ ス成分 で ある窒素 につ いては 、大気 か らの巻込 みで あ り、水素 に
ついては材 料 内か らの拡散水素 であ ろ うと考 え られ る。
19)本 観 察実験 よ り、高出力YAGレ ー ザ溶 接時 におけ るポ ロシテ ィの生成機構
につ いて キー ホール挙動 や溶融池 の湯 流れ との関連性 か ら解 明 した。
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第5章 大 出力CO2レ ーザ溶接 時 にお け るキーホール挙動 と
ポ ロシテ ィ生成 状況 のX線 透 視 リアル タイ ム観 察
5.1緒 言
前章 では、高 出力CWYAGレ ー ザ溶 接時 のポ ロシテ ィ生成 挙動 な らび にキー
ホール挙動 について明 らかに した。本 章 では、さらに高出力化が進 んでい るCO2
レーザ を用 いて、そ の溶接 時 のキー ホール挙動 、気 泡お よび ポ ロシテ ィの生成状
況、溶融池 内の湯流れ な どについ てX線 透視法 に よって観 察を行 い 、特 に、大
出カ レーザ溶接 時の ポ ロシテ ィの生成機構 につい て、キー ホール 挙動や湯流れ な
どとの 関連性 か ら検討す る。
5.2実 験方 法
本 章 で も、 ポ ロシ テ ィ生 成 挙動 の観 察 につ い て は 、前 章 と同一 の マイ ク ロ
フォーカ スX線 透視 映像 システ ムを用 いた。なお、本章 で用い る50kW級 のCO2
レーザ のヘ ッ ドは極 めて大型 で あ り、X線 透視 映像 装置 内へ の完全収納 が困難 で
あったた め、レー ザヘ ッ ドを挿入 した周 りを鉛 カーテ ンで覆 い、X線 照射 中には
装 置 の周 りを立入禁止 に して、実験者 のX線 被爆 を回避 して実験 した。
5,3大 出力CO2レ ーザ溶接 時の特徴 と問題 点
大 出力CO2レ ー ザ溶 接 にお け る溶 込 み特性 や ポ ロ シテ ィの生成 に及 ぼす パ
ワーお よび シール ドガスの影響 な どを調 べ るた めに、様 々 な溶 接条件 下 で ビー
ド・オ ン ・プ レー ト溶接 を行 い 、大 出カ レー ザ溶接 時 の特徴 や問題 点 について検
討 した。
アル ミニ ウム合金A5083をHeガ ス 中にお いて レーザ 出力10～40kWで 溶接 し
て得 られ た溶接 部の断面 写真 をFig.5.1に 示す。 レーザ 出力 が高 くなるほ ど溶込
み深 さが増 してい るこ とが確認 され る。また、ポ ロシテ ィは、溶接 金属部 の先端
部 近傍 か ら少 し上 に移動 した辺 りや 中央 部に多 く確認 され 、また、溶接金属部 の
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上部 で も観 察 され たがその数 はあま り多 くなかった。この こ とよ り、アル ミニ ウ
ム合 金 のポ ロシテ ィは溶接 金属部 底部 か ら中央部 にか けて多 く形成す る傾 向が
ある ことが明 らかになった。
Fig.5.1Cross-sectionalphotosofCO21aserweldbeadsinA5083alloy
producedatlaserpowersoflO,20,30and40kW,showing
effbctoflaserpoweronpenetration.
溶 込 み 深 さ に 及 ぼ す レー ザ パ ワ ー の 影 響 をFig.5.2に 示 す 。 溶 込 み 深 さ は レー
ザ パ ワー に ほ ぼ 比 例 し て 増 加 し て い る こ と が わ か る 。
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Fig.5.2EffectoflaserpoweronpenetrationdepthofA50831aserweldbead.
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同様 な観 察 をステ ン レス鋼 にお いて も行 った。ステ ン レス鋼 を種 々の レー ザ出
力で溶接 した際の溶込み を示 す写真 をFig.5.3に 示す。 ステ ン レス鋼 の場合 も、
溶 込み深 さは レーザ 出力 の増加 に伴 って増加 して い る。また 、各 断面で観察 され
るポ ロシテ ィの位 置 につ いて注 目す る と、溶接金属部 の先端部 か ら数mm上 方 で
中央部 よ り下方 に多 く確認 され 、その大 き さは直径約0.5～1.3mmで あった。 し
か し、溶接金 属部 の上部 では観 察 され なか った。この こ とよ り、ステ ン レス鋼 の
場合 のポ ロシテ ィは溶接 金属部 底部 よ り若 干 上方 とい う特 定 の場 所 で観 察 され
るこ とが明 らか になった。
Fig.5.3Cross-sectionalphotosofCO21aserweldbeadsinType304steel
producedatlaserpowersof10,20,30and40kW,showing
effectoflaserpoweronpenetration.
レー ザ パ ワ ー と溶 込 み 深 さ の 関 係 を 示 す グ ラ フ をFig.5.4に 示 す 。 レー ザ パ
ワ ー と溶 込 み 深 さ は ほ ぼ 比 例 関 係 に あ り、 レー ザ パ ワ ー が10～40kWに 増 加 す
る に つ れ て 溶 込 み 深 さ も約11～25mmに 増 加 して い る こ とが わ か る 。
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Fig.5.4EffectoflaserpoweronpenetrationdepthofType3041aserweldbead.
次 に 、 溶 接 部 形 状 と溶 込 み 深 さ に 及 ぼ す シ ー ル ドガ ス の 影 響 を 調 べ る た め 、
He、He-Ar混 合 ガ ス 、N2お よ びArシ ー ル ドガ ス 中 に お い てCO2レ ー ザ 溶 接 を 行 っ
た 。各 種 シ ー ル ドガ ス で 溶 接 したA5083の 溶 込 み 形 状 を 示 す 写 真 をFig.5.5に 示
す 。Heガ ス が 最 も 深 く溶 け 込 ん で お り,He-Ar混 合 で はArの 割 合 が 大 き く
Fig.5.5CrosssectionsofCO21aserweldbeadsofA5083alloyproducedinHe,
He-Armixed,ArandN2gas,showingeffectofgaskindonpenetration.
な る ほ ど溶 込 み 深 さ が 浅 く な っ て い る 。 ま た 、HeもHe-Arも 溶 接 金 属 部 内 に ポ
ロ シ テ ィ が 確 認 され る 。 一 方 、100%Arガ ス の 場 合 約1mmし か 溶 け て い な い こ
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とが わ か る。ま た 、N2ガ ス の 場 合 、溶 込 み 深 さ は50%He-50%Arと同 等 で あ る が 、
ポ ロ シ テ ィ が 溶 接 金 属 部 内 に 確 認 さ れ な い 。 しか し 、 ビー ドの 両 肩 に ア ン ダ ー
フ ィ ル 状 の く ぼ み が で き て い る 。N2シ ー ル ドガ ス 中 で は 溶 接 金 属 部 全 域 に わ
た っ てAINが 存 在 して い る こ とが 光 学 顕 微 鏡 観 察 で 確 認 され た 。
次 に 、 ポ ロ シ テ ィ の 発 生 状 況 を よ り詳 し く 調 べ る た め 、He、He-Ar混 合 、Ar、
N2ガ ス 中 で 得 られ た 溶 接 ビ ー ドのx線 透 過 試 験 を 行 っ た 。 そ の 結 果 をFig.5.6
に 示 す 。HeとHe-Ar混 合 ガ ス で は ポ ロ シ テ ィ が 多 数 生 成 して い た 。 ま た 、He-Ar
混 合 ガ ス とHeの ポ ロ シ テ ィ 生 成 状 況 を 比 較 した と こ ろ 、 ポ ロ シ テ ィ の 生 成 量 に
大 き な 差 が な か っ た 。 こ の こ とか ら 、HeとArの 混 合 ガ ス は ポ ロ シ テ ィ低 減 に 大
き な 効 果 が な い こ と と判 断 され た 。 しか し、Ar、N2ガ ス で は ポ ロ シ テ ィ が 観 察
され な か っ た 。Arの 場 合 は 、 熱 伝 導 型 の 浅 い 溶 込 み で あ っ た の で 他 の ビー ドと
比 較 す る の は 適 切 で な い 。 一 方 、N2ガ ス の 場 合 は 深 溶 込 み 溶 接 に な っ て い る に
も か か わ らず ポ ロ シ テ ィ が 生 成 して い な い 。 こ のN2ガ ス に よ る ポ ロ シ テ ィ 低 減
の メ カ ニ ズ ム に つ い て は 第6章 で 詳 し く検 討 す る 。
Fig.5.6X-rayinspectionphotosofA50831aserweldbeads,showingeffect
ofgaskindonporosityformation.
同 様 に 、ポ ロ シ テ ィ 生 成 に 及 ぼ す シ ー ル ドガ ス の 影 響 に つ い て ス テ ン レ ス 鋼 で
も検 討 し た 。 ガ ス 種 を 変 化 させ た 場 合 の 溶 込 み 形 状 をFig.5.7に 示 す 。Heガ ス
が16mmと 最 も 深 く溶 け て お り、He-Ar混 合 のArの 量 が 増 え る に 従 っ て 、 溶 込
み 深 さ が 浅 く な っ て い る 。 そ して 、Arガ ス で は ほ とん ど溶 け て い な い 。 こ の 理
由 と し て は 、Arの 量 が 増 え る に 従 っ て レー ザ 溶 接 中 に 大 き く て 強 力 なArプ ラ ズ
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マが発生 し、逆制動放射 に よ りレー ザパ ワー を吸収 して レーザエネ ル ギーが十分
に試 料 に達 しな くなるため、ま たは屈折 によ りレー ザパ ワー密度 の低下 を引き起
こ して い るため と考 え られ る。一方 、N2シ ール ドガ スでの溶 込み深 さはHeよ り
も浅 いが、深 溶込み溶接部 であ るこ とが確認 され る。
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Fig.5.7CrosssectionsofCO21aserweldbeadsinType304steelproducedinHe,
He-Armixed,ArandN2gas.
続 い て 、ス テ ン レス 鋼 に お け る ポ ロ シ テ ィ の 生 成 状 況 を 調 べ る た め 、He、He-Ar
混 合 、Arお よ びN2ガ ス で の 溶 接 ビー ドのX線 透 過 検 査 を 行 っ た 。 そ の 結 果 を
Fig.5.8に 示 す 。 ス テ ン レス 鋼 の 場 合 も 、HeとHe-Ar混 合 ガ ス で は ポ ロ シ テ ィ が
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Fig.5.8X-raylnspectionphotosofType3041aserweldbeads,showingeffectof
gaskindonporosityformation.
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多数 生成 してい るこ とが確認 され る。 また、He-Ar混 合 ガ ス とHeの ポ ロシテ ィ
生成 状況 を比較 した ところ、ポ ロシテ ィの数 に大差が なかった こ とか ら、Heと
Ar混 合は、ポ ロシテ ィ低 減 にあま り効果が ない と判 断 され た。一 方、Arお よび
N2ガ スで はポ ロシテ ィが観 察 され なか った。Arの 場合 は、熱伝導型 の浅い溶込
み であ った ためで あろ う。 しか し、N2ガ スの場 合は深溶込 み溶接部 が得 られ て
い るのにポ ロシテ ィが生成 していない。この窒素 ガスに よるポ ロシテ ィ低減の メ
カニズム につ いては後の節お よび章で詳 しく取 り上 げる。
大 出力CO2レ ーザ溶接部 断面 を調査 した結 果、ポ ロシテ ィの形成位置 に特徴 が
あ り、そ の形状 が生成位置 に よって異 なってい るこ とが確認 され た。アル ミニ ウ
ム合金 の場合 の例 をFig.5.9に 示す。溶接金 属部底部 に は、針状 のル ー トポ ロシ
テ ィが確認 され る。このルー トポロシテ ィは、キー ホール がある瞬間 に深 く侵入
す るが、次 の瞬間 に ビー ムが何 らかの妨 害 を受 けてその深 さまで侵入 で きな くな
り、深 く進入 した ときの穴が収縮す る前に融 液 がかぶ さって蓋 を したま ま凝 固 し
たために残 った もので ある と推 察 され る。これは、スポ ッ ト溶接 時に キーホール
底部 で観 察 され たポ ロシテ ィの生成 状況 と類似 で ある。一方、溶接金 属部の ほぼ
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Fig.5.9Typicallongitudinalandcross-sectionalphotosofCO21aserweldbead,
showingformationpositionsofroot,ellipticalandglobularporosity.
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中央部に は楕 円形 の比較的大型 のポ ロシテ ィが観察 され 、さらに溶接金属部 の比
較 的上部 には円形 のポ ロシテ ィが確認 され る。この よ うに、場所 によってポ ロシ
テ ィの形 状 に差違 があ るこ とが わかった。なお 、楕 円形お よび球 形ポ ロシテ ィの
生成 挙動 につ いては、後 の節 で取 り上 げ る。
また、ステ ン レス鋼 の ポ ロシテ ィ生成位置 を調 べ るた めに、溶接 ビー ドの縦 断
面 を観察 した。 そ の写真 をFig.5.10に 示す。 ステ ン レス鋼 の場合 、ポ ロシテ ィ
は溶接金 属部底部近傍 に多 く、上部 には観 察 され ない。また、形状 も球形 の もの
しか観察 されない ことが確認 され る。この よ うに底部 に多 く生成す るポ ロシテ ィ
の生成機構 について は、後 の節 で詳 しく取 り上げ る。
禦劔醸晦 傭蹴 建獣 、
Fig.5.IOLongitudinalsectionofType3041aserweldbead,
showingformationlocationofporosity.
5.4キ ー ホール挙動 とポ ロシテ ィ生成 挙動
大出力CO2レ ーザ溶接 時の キー ホール挙動 とポ ロシテ ィの生成 挙動 を明 らか
にす るた め、X線 透視 装置 を用 いて、各種 シール ドガスや種 々の レーザパ ワー で
の溶接 現象 を リアル タイ ム観察 した。
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ア ル ミニ ウ ム 合 金 を 大 出 力CO2レ ー ザ で 溶 接 し た 時 の キ ー ホ ー ル 挙 動 お よ び
ポ ロ シ テ ィ 生 成 挙 動 の リア ル タ イ ム 観 察 写 真 を そ の 瞬 間 の 模 式 図 と併 記 し てFig.
5.11に 示 す 。 ア ル ミニ ウ ム 合 金 の 場 合 、 キ ー ホ ー ル は 激 し く 膨 張 ・収 縮 を して
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Fig.5.11X-raytransmissionimageandschematicrepresentationofkeyhole
andbubblesorporosityduringCO21aserbeadweldingofA5083at
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お り、キー ホールの深 さや 太 さが激 しく変動 して いる。また、キー ホール に注 目
して観 察す る と、キー ホール 先端部 が溶接 方 向に対 してやや後方 に 曲が ってお り、
このキー ホール先端 部前壁 では、非常 に激 しい蒸発 が起 きてい る もの と思われ る。
そ して、激 しい キー ホール先端 部前壁 での蒸 発 に よって キーホール先端 部後壁 を
押 し出 し、ここか ら気泡 を数 多 く生成 してい る様 子 が観 察 された。キーホール先
端部 で生成 した気 泡は溶融池 内を広範囲 に移動 し、溶融 池表面 まで移 動 した気泡
は消滅 し、溶融 池 内で後発 の気 泡 と合体 した り様 々な挙動 を示す ことが確認 され
た。そ して 、ポ ロシテ ィは、溶 融池 内を移動 中の気泡 が凝固壁 で トラップ されて
残留す るこ とが 明 らか にな った。また 、残 留 した ポ ロシテ ィの形状 を見 る と、前
節 で明 らか に した溶 融金属 部上部 に よく見 られ る球形 のポ ロシテ ィとほぼ同 じ
であ る。この結果 よ り、球形 のポ ロシテ ィは、キー ホール先端部 で生成 した気 泡
が溶融池 上部 まで移動 して きて、気 泡 内のガスは安 定化 して きてお り、凝 固部が
そ の気泡 を回 り込む よ うに凝 固す るた めに、丸い形 にな りやす い もの と考 え られ
る。
一方、長 円形 のポ ロシテ ィ生成挙動 につい て観 察 した結果 をFig.5.12に 示す。
長 円形 のポ ロシテ ィも、 キー ホール先端部 で生成 した気 泡が主 な原 因で あるが 、
ポロシテ ィ として凝 固す る際 の位置 が球 形 の ものに比べて溶融池深 部で あ り、気
泡が側面 か ら凝 固 して くる界面 に押 され て細長 く伸 び るもの と思 われ る。
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Fig.5.12X-raytransmissionimageandschematicrepresentationofelongatedporosity
formationbehaviorduringCO21aserbeadweldingofA5083atlOkWinHe
shieldinggas.
この よ うな観 察 を何度 も行 った ところ、キー ホール先端部 で生成 した気 泡が凝
固壁 に トラ ップ され て残 るもの が、レーザ溶接 時の ポ ロシテ ィ生成 の主挙動で あ
るこ とが明 らか になった。また 、気 泡の形成 に着 目 して さらに観 察す る と、時 に
よってはキーホール 中間部 か ら気泡 を形成 し、これが ポ ロシテ ィとして残 留す る
場合 もあ るこ とが観察 され た。キーホール 中間部 か ら気泡 を形 成 した ときの写真
と模式 図をFig.5.13に 示す。キーホール 中間部か ら気 泡 を形成 した場 合 も、キー
ホール か ら生成 した気泡 がポ ロシテ ィの原因 であ り、凝 固壁 に トラ ップ されてい
るメカニズム も同様 なので、気泡 の生成す る位 置以外 に根本 的な違 いはない もの
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と考 え られ る 。
A駅 懲3{藍 ≧難 轟ず》;欝懸趨《雲轡難羅i轟馨;飛}蹴 餐1験W,》 認黛蕪 鞘 鵬 ノ慧,鵡 綴血 《)鵬 鍛 《♂灘33筆 ぎ¥　鞘)
s纈 難纏 轟嚢嚢議慧:軽 罎,欝 嚢講難 難難試 罎び 齢3給,鐸 事識黛oo享 総
,難 態 繍 嚢 隔 藤譲'　 轍講贈講 胴 薩 盤
∴ マ
鈴 難鵬霧
…一 冷
ひ 複1　もい♂ ㍉/
冨
鋒 節 鵬$一
　
詞諮∴ ～
鋒 篶 糖$
?? ???
ま穣 難醗慧? ?
??????
?
。 ??? ???
§灘麟繍
… 　∵謬、ぐ
}%蝋
り
鋏憩 麟騒
一 ヂノ＼1
群 ○
沿 誌
心
蓉
鋒鋤 搬鷺
「ー〜
? ? ー ー
?
鈴 総 鵬$
?ー?…ー??、
?
?
〜
㌻ ?? ㌦
???
費 纏 蕪撫慧
Fig.5.13X-raytransmissionimageandschematicrepresentationofkeyholeand
bubblesorporosityduringCO21aserbeadweldingofA5083atlOkWin
Heshieldinggas.
次 に 、 レ ー ザ 出 力 を 変 化 さ せ 、 キ ー ホ ー ル 挙 動 や ポ ロ シ テ ィ 生 成 挙 動 を 観 察 し
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た 。Fig.5.14に 出 力 を 変 化 させ た と き の 観 察 結 果 を 示 す 。
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Fig.5.14X-rayreal-timeobservationofkeyholeandporosityformationbehavior
duringCO21aserweldingofA5083atlO,20,30and40kW.
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こ の よ う に 、ア ル ミニ ウ ム 合 金 の 場 合 は 、 レー ザ の 出 力 が 高 く な る に 従 っ て キ ー
ホ ー ル は よ り深 く よ り激 し く変 動 す る が 、 ど の 出 力 に お い て も 、キ ー ホ ー ル 先 端
で 生 成 した 気 泡 が ポ ロ シ テ ィ と な る 様 子 は 同 様 で あ る こ と が 明 らか に な っ た 。
次 に 、シ ー ル ドガ ス の 違 い に よ る キ ー ホ ー ル 挙 動 や ポ ロ シ テ ィ 生 成 に 及 ぼ す 影
響 を 検 討 す る た め 、He.He-Ar混 合,Arお よ びN2シ ー ル ドガ ス で の 溶 接 現 象 を 観
察 し た 。そ れ ぞ れ の キ ー ホ ー ル 挙 動 の 観 察 写 真 をFig.5.15に 示 す 。He-Ar混 合 の
場 合 は キ ー ホ ー ル がHeガ ス に 比 べ て 少 し浅 く な っ て い る も の の 、Heガ ス の 場 合
と 同 様 に キ ー ホ ー ル 先 端 部 か ら 多 数 の 気 泡 を 生 成 して い た 。 しか し 、N2ガ ス の
場 合 、 キ ー ホ ー ル は 細 く な っ て い る が 、 先 端 部 か ら の 気 泡 の 発 生 が な い た め 、ポ
ロ シ テ ィ が で き に く い こ と が 観 察 さ れ た 。こ の メ カ ニ ズ ム に つ い て は 第6章 で 取
り上 げ る 。
Fig.5.15X-raytransmissionimagesofkeyholeandbubblesorporosityduringCO2
1aserweldingofA5083inHe,He-Armixed,ArandN2shieldinggas.
同様 に、ステ ン レス鋼 にお けるキーホール挙動お よび ポ ロシテ ィ生成挙動 の観
察 も行 った。 レーザ 出力20kW時 のキーホール 挙動 とポ ロシテ ィ生成挙動 の リ
アル タイ ム観察結果 をFig.5.16に 示す。 ステ ン レス鋼 の場合 もアル ミニ ウム合
金 と同様 に、キー ホール は非 常に激 しく膨 張 ・収縮 してお り、キー ホールの先端
部 か ら気 泡が生成す る様 子が観察 され る。そ して、溶 融池 内へ放 出 され た気泡 は、
アル ミニ ウム合金の場合 と違い 、溶 融池 内をあま り広範 囲に移 動せず 、溶融池底
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部近傍 で凝固壁 に トラ ップ され てポ ロシテ ィになる状 況が認 め られ る。また 、気
泡 があま り広範 囲に移動 しない こ とか ら、アル ミニ ウム合金 の よ うに、気泡 が溶
融池表 面か ら外部へ脱 出す る現象 も観 察 され なか った。これ らの結果 よ り、ステ
ン レス鋼 をCO2レ ーザ溶接 した際 にポ ロシテ ィが溶融金 属部底部近傍 にで きる
理 由は、キー ホール先端部 で生成 した気 泡が あま り移動 しない うちに凝固壁 に ト
ラップ され てポ ロシテ ィ と して残 留す るためで ある ことが明 らか になった。
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laserweldingofType304at20kWinHeshieldinggas.
この よ うな観 察 を数 回行 った ところ、上述 の よ うに キー ホール先端 で生成 した
気泡が ポ ロシテ ィ と して残 留す る挙動 がステ ン レス鋼 のCO2レ ーザ溶接部 にお
ける主 なポ ロシテ ィ生成機構 で ある ことがわ かった。なお 、ステ ン レス鋼 のポ ロ
シテ ィ生成 挙動 に はキーホ ール 中間部 か ら気 泡 を形 成 して 、 この気 泡 がポ ロシ
テ ィにな る場合 も観 察 され、そ の ときの写真 をFig.5.17に 示す。
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Fig.5.17X-raytransmissionimagesofkeyholeandbubblesorporosityduring
CO21aserbutt-jointweldingofType304atlOkWinHeshieldinggas,
showingbubbleformationatmiddlepartofkeyhole.
次 に 、レー ザ 出 力 を 変 化 させ て キ ー ホ ー ル 挙 動 や ポ ロ シ テ ィ 生 成 挙 動 に つ い て
検 討 した 。そ の と き の リ ア ル タ イ ム 観 察 写 真 をFig.5.18に 示 す 。キ ー ホ ー ル は 、
出 力 が 大 き く な る に 従 っ て 、激 し く膨 張 ・収 縮 し 、深 く 太 い も の が 形 成 して い る
こ とが 観 察 され た 。 ま た 、い ず れ の レー ザ 出 力 に お い て も キ ー ホ ー ル 先 端 部 か ら
気 泡 を 生 成 し、凝 固 壁 に トラ ッ プ され た 気 泡 が ポ ロ シ テ ィ と し て 残 っ て い る 状 況
が 見 ら れ た 。す な わ ち 、 ス テ ン レ ス 鋼 の 場 合 も 、 ア ル ミニ ウ ム 合 金 と 同 様 な キ ー
ホ ー ル 挙 動 と ポ ロ シ テ ィ の 生 成 状 況 が 確 認 され た 。
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Fig.5.18X-rayrealtimeobservationofkeyholeandporosltyformationbehavior
duringCO21aserbeadweldingofType304atlO,20,30and40kW.
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次 に 、キ ー ホ ー ル 挙 動 や ポ ロ シ テ ィ 生 成 に 及 ぼ す シ ー ル ドガ ス の 影 響 を 検 討 す
る た め 、He,He-Ar混 合,Ar,N2ガ ス シ ー ル ド中 の 溶 接 現 象 を 観 察 した 。そ れ ぞ れ
の キ ー ホ ー ル 挙 動 の 観 察 写 真 をFig.5.19に 示 す 。He-Ar混 合 の 場 合 はHeガ ス の
場 合 と 同 様 に キ ー ホ ー ル 先 端 部 か ら 多 数 の 気 泡 を 生 成 し て い た が 、N2ガ ス の 場
合 、キ ー ホ ー ル 先 端 部 か らの 気 泡 の 発 生 が な く 、そ の た め ポ ロ シ テ ィ が で き に く
い こ と が 観 察 さ れ た 。 こ の メ カ ニ ズ ム に つ い て は 第6章 で 取 り上 げ る 。
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Fig.5.19X-raytransmissionimagesofkeyholeandbubblesorporosityduringCO2
1aserweldingofType304inHe,He-Armixed,ArandN2shieldinggas.
以上の結果 よ り、Heま たはHe-Ar混 合不活性 シール ドガス 中にお けるアル ミ
ニ ウム合金 お よび ステン レス鋼 の大出力CO2レ ーザ溶接時 のポ ロシテ ィは、主
に、キーホール先端部 で発 生す る気泡 が溶融池 内 を移 動 中に凝 固壁 で トラ ップ さ
れて形成す る こ とが 明 らかにな った。レー ザパ ワー が高 くな る と、一部 、キー ホー
ル の 中間部 か ら生成 す る もの も見 られ た。 一方 、N2ガ ス中で は、いずれ もポ ロ
シテ ィは生成 してい なか ったが、これ はキー ホール先 端部か らの気 泡の発生 がな
いためで ある ことが判 明 した。 この詳細 は、第6章 で検討 す る。
5.5大 出力CO2レ ー ザ溶接 時 の溶融 池形状 と湯 流れ の観 察
X線 透視観 察法 に よってポ ロ シテ ィの生成挙 動や キーホール 挙動 の観 察 を行
うことは できた が、溶融 池形状 や溶融 池 内の湯流れ につ いて は観 察 で きなかっ
・79・
た。 そ こで 、第4章 と同様 に、試料 内にX線 観 察 時に コン トラス トがつ く物質
を埋 め込 み、 これ らの撹 拝状 況 を観 察す る こ とに よ り、溶 融池形 状や湯 流れ の
可視 化 を試 み た。
まず 、アル ミニ ウム合金 を レーザ溶接 してい る際 の溶融 池形状 を観 察す るた め
に、Snの 針金 を埋 め込 んだ試料 を溶接 し、そ の擬拝状 況 を観察 した。 そ の とき
の リアル タイ ム観 察結 果 をFig.5.20に 示す。 レーザ がSnワ イヤに触れ てか ら、
Snは 迅速 に溶融 池内 を概拝 されは じめ、まず溶融池表 面 を溶融池 後方へ 向か っ
て撹拝 して いる。それ に続 いて縦方 向へ撹搾 し始 めてい るこ とも観察 され た。そ
して、レー ザがSnの あった位 置近傍 にい る問 はSnが 溶 融池 内を撹拝 され るが、
レー ザが離れ てい く と、 アル ミニ ウム合金 が次第 に凝 固 し始 め、Snの 撹拝 は停
止す る。 そ のため、凝 固 して残 ったSnの 撹拝形 状 は溶融 池形 状 と近似 であ る
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Fig.5.20X-raytransmissionimagesduringIaserweldingofA5083alloywithtin,
showillgdiffusionoftininmoltenpooL
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と考 え られ る。そ こで、溶接終 了後 のSnの 撹拝 された状況 を観 察 した結果 をFig.
5.21に 示す。レー ザ溶接時 のアル ミニ ウム合金 の溶 融池形状 は、溶融池表 面部は
広 く、 レーザ照射位置近傍 は非常 に深 くなって い ることが明 らかであ る。
Fig.5.21X-rayinspectionofdiffusedtininlaserweldbeadof
A5083alloy,showingmoltenpoolshape.
こ の 観 察 に よ れ ば 、溶 融 池 内 に は 大 き く 分 け て2つ の 流 れ が あ る こ と が 確 認 さ
れ た 。 そ の 流 れ の 方 向 をFig.5.22に 示 す 。
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Fig.5.22Schematicdrawingofmoltenflowanditsdirectionpredicted
fromtindiffusion.
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さ ら に 、 こ の よ うな 観 察 を 何 度 も 行 っ た と こ ろ 、Snの 麗 拝 した 溶 融 池 内 を 溶
融 池 後 壁 に 沿 っ て 気 泡 が 移 動 す る 様 子 も観 察 され た 。そ の と き の 様 子 をFig.5.23
に 示 す 。
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Fig.5.23X-raytransmissionimageshowingtindiffusion
andbubbleflowinmoltenpoo1.
この結 果 よ り、キーホール先端 部で生成 した気泡 は、溶融 池後壁沿 いに溶 融池
表面へ移動 してい る ことがわか る。
次に、溶 融池 内の湯流れ をよ り詳 しく観 察す るた め、 アル ミニ ウム合金 にW
粒 子 を埋 め込み、溶接 中にW粒 子 が移 動す る状況 を観 察 した。W粒 子 の移動例
をFig.5.24に 示す。w粒 子 は溶接 が始 ま る と溶融池 内 を激 しく流動す る様 子が
Fig.5.24Typica10bservationexampleofWparticleflowinA5083moltenpool.
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観察 され 、この粒 子の軌跡 を追 うこ とで 、湯流れ の検討 を行 った。Fig.5.25に 典
型的湯流れ の観 察例 を示す。粒子 はキー ホール前壁 にかか る とキーホール にそ っ
て キー ホール先端部へ 向かって移動す る。この ときの移 動速度 は 自由落下速度 よ
りも速 く、このこ とよ り、この瞬 間には、キー ホール にそって下 向きの非 常に速
い流れ があ るこ とが わかる。また 、キーホール先端部 か ら溶融池後壁 沿いに上へ
向か って流れ る様 子 が観察 され 、そのまま溶融池 内部 を通って再び キーホール 先
端部ヘルー プ してい る流れ が観 察 され る。この溶融池後部 を大 き くル ープす る流
れは、溶融池 後壁 沿 いに上 が る部分 で最 大約0.36m/sと い う速度 を記録 した。ま
た、 この よ うな観 察 を何度 も行 った結果 、 この部分 での流速 は最 大0.4m/sと い
う高速 な ものまで確認 され、キーホール先端 部か ら溶融池後壁 沿い に非常 に高速
な流れ が存在 してい るこ とが 明 らかにな った。
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Fig.5.25TypicalexampleofmeltnowinA5083moltenpooL
この よ うな観 察 にお いて 、溶 融池 表 面近傍 の流れ につ い て観 測 され た ものを
Fig.5.26に 示す。溶融池表 面近傍 では溶 融池後壁 に向か って流れ てい るこ とが確
認 され 、あ る程度後方 へ行 くと、溶 融池 内へ潜 り込んで いってい るこ とがわか る。
また、この粒 子 もキーホール を横切 ってい るが、これ は、キー ホール 沿い に迂 回
一83一
して流 れてい る もの と考 え られ 、キー ホール の前壁 か ら後壁 ヘ ジャ ンプ したた め
の軌跡 で はない。
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Fig.5.26AnotherexampleofWparticlenowinA5083,showingliquidnownear
moltenpoolsurface.
さらに観 察 を行 った ところ、同 じ溶接 条件 にお いて も様 々な湯流 れが溶融池 内
にあ るこ とが観 察 された。観 察 され た湯 流れ の例 をFig.5.27に 示 す。 この よ う
にアル ミニ ウム合金 にお け る溶 融池 内の湯流 れ は定 常的で はな く、時 々刻 々変化
してい るこ とが考 え られ る。
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Fig.5.270thermoltenflowsinA5083alloyobservedduringCO21aserwelding
underthesameweldingconditions.
次 に、W粒 子 の移 動軌跡お よび速度 とキー ホール 先端部 で発 生 した気泡 の移動
軌跡お よび速度 とを比較 した。気 泡がス ムー ズに流れ て溶融池表 面か ら消滅 した
ときの気 泡の移動軌跡 を トレー ス した もの をFig.5.28に 示す。 気泡 が最 も速 く
移動 してい るの は、溶融 池後壁 沿 いに移 動 して いる部 分で、最大速度約0.4m/s
～ ♪
画
Fig.5.28BubbleflowpatterninA5083moltenpool.
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であった。 この値 は 、W粒 子 の最大移動速度 と良い一致 を示 してお り、また、
最 大速度 を記録 した場所 や溶融池後 壁沿い に流れ る軌跡 も一 致 してい る。この結
果 よ り、溶融池 内の気泡 の移動 は、自らの浮 力に よる ものではな く、溶融 池内の
湯 流れに よって輸送 され てい る こ とが 明 白であ る。
同様 な湯 流れの観察 をステ ン レス鋼 において も行 った。ステ ン レス鋼 に白金 を
埋 め込み 、溶融 池形 状の観察 を行 った写真 とその模 式 図をFig.5.29に 示す。 ス
テ ン レス鋼 の場 合、溶融 池表面近傍 を溶融 池後方へ 向か う流れ とキー ホール方 向
への流れが観 察 され た。 これ はアル ミニ ウム合 金 でのSnの 撹拝 で観 察 された流
れ とよ く似 ていた。
Fig.5.29X-raytransmissionimagesandschematicdrawingduringCO21aserwelding
ofType304steelwithplatinum,showingdiffusionofplatinuminmoltenpool.
溶接終 了後 のPtの 撹衿 され た形状 と同 じスケール で撮 影 した断面 写真 をFig.
5.30に 示す。X線 検 査結果 よ りステ ン レス鋼 の溶 融池後壁 部は大 き くカーブがあ
る ことがわか る。また、溶融池形 状は表面近傍 が広 く、底部 はそれ ほ ど広 くない
一86・
ことが確 認 され る。一方 、両方 の写真 を比較 す る と、溶 融池 後壁 のカー ブのあ る
位 置は溶接金属部 の ワイ ンカ ップ状 に くびれ てい る部分 とほぼ一 致 して いた。こ
の こ とか ら、溶融池 上部 と下部 では湯流れ に差異 があ る と考 え られ る。
Fig.5.30X-rayinspectionandcross-sectionalphotoofType304,showing
relationshipbetweenmoltenpoolcurveandpenetrationgeometry
ofweldbead.
次に、溶 融池 内の湯流 れ につい て、W粒 子 を埋 め込 んだ試料 をCO2レ ーザ溶
接 し、その移 動状況 を観 察 した。Fig.5.31に 観 察 され たステ ン レス鋼 の溶融池表
面近傍で の湯流 れの例 を示す。溶融池表 面近傍 では溶融池 後壁 に向かって後方 へ
流れ てい る ことが確認 され る。また、この ときの最 大流速 は0.3m/sと 高速 であ っ
た。
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Fig.5.31TypicalWparticlemovementinType304,showing
liquidflownearsurfaceofmoltenpool.
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また 、溶融池 先端部近傍 の動 きを示 した例 をFig.5.32に 示 す。 溶融池底部 で
のW粒 子 は、溶融 池底部 が溶接 方 向にあま り広 くな く、移 動 して もす ぐに凝固
壁 があ るた め、アル ミニ ウム合金 の よ うに広範 囲に動いて いない。これ は、蒸発
が主に レーザ照射 のキーホール ロの方へ起 こ り、溶融池底 部 に沿 うよ うに後方へ
移動 させ る湯流れ が弱いた めであ ろ うと考 え られ る。
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Fig.5.32TypicalWparticlemovementinType304moltenpool,
showingmoltenflowatbottompart.
また、この粒子 の移動軌跡 は、キー ホール 先端部 で生成 した気泡 の挙 動 とよ く
似 てお り、この結果 よ り、ステ ン レス鋼 の場 合 もキー ホール先端部 で生成 した気
泡 は溶融池 内の湯流れ に よって輸送 されてい るもの と考 え られ る。
その他 に確認 されたステ ン レス鋼 にお け る湯 流れ についてFig.5.33に 示す。
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Fig.5.330therexamplesofWparticlemovementduringCO21aser
weldingofType304atl5kW.
この よ うに ステ ン レス鋼 にお い て も湯流 れ は常 に定常 的な もの ではな い こ と
がわか る。また、融液 は、溶 融池底部 か ら溶 融池上部へ はキー ホール沿 いに ある
程 度上 昇 してか ら溶 融池 の後方 上部へ 流れ てい る様 子 が観 察 され 、また 、キー
ホール後方 では溶 融池底 部 に向かって降 下 してい る状況 も確認 された。
5.6ポ ロシテ ィ内部 の分析
ここまでの実験結果 よ り、大 出力CO2レ ーザ溶接時 のポ ロシテ ィはキー ホール
先 端部 で生成 した気 泡 が溶 融池 内 を湯 流れ に よって輸送 され てい る間 に凝 固壁
につか ま り、残 留す るこ とが明 らか になった。 したが って、ポ ロシテ ィ内部 には
蒸発 物質が侵入 してい るこ とが推 察 され る。そ こで、本節 では、ポ ロシテ ィの破
面観 察や ポ ロシテ ィ内のガ ス成 分分析 を行 った。
まず 、 ポ ロシテ ィの 内部 を調 べ るた めに、A5083の ポ ロシテ ィ内壁 の観 察 を
SEMで 行 い、EDXで 分析 を行 った。そ の結果 をFig.5.34に 示 す。ポ ロシテ ィの
内部 には、 白い塊 が観 察 され 、 この塊 をEDXで 分析 した ところ、AlとMgと0
の多い化 合物(酸 化物)で あ ることが確 認 され た。A5083がAl-Mg系 合金 で あ
るため、AlやMgは 、合金成 分が キー ホールか ら金属蒸気 としてポ ロシテ ィ内
に侵入 した もの と考 え られ る。ま た、0は 主 に大気成分 の巻 き込み に よって ポロ
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シ テ ィ 内 に 侵 入 して い る も の と考 え られ る。
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Fig.5.34SEMphotosoffracturedsurfaceandporositysurfaceinA50831aserweld
beadmadeat5kW,andEDXmappingresultsofMgandOonporositysurface.
この結果 よ り、キー ホール内や キー ホールか ら生 じる気泡 内お よびポ ロシテ ィ
内 には、金属蒸 気成分が大 量に巻込 まれ てい る と考 えられ る。
同様 に 、ステ ン レス鋼 のポ ロシテ ィ破 面観 察 も行 った。 ステ ン レス鋼 の ポ ロシ
テ ィ破面 を観 察 したSEM写 真 をFig.5.35に 示す 。ポ ロシテ ィの 内部 は融液 が流
れ こん でい る痕跡 や表 面が 滑 らか で ない様 子 が観 察 され る。 これ らは、 ポ ロシ
テ ィと して残 留す る気泡 内に金属蒸気 が巻 き込 まれ 、金属蒸気 がポ ロシテ ィ内壁
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で凝 固す るため、そ して、ポ ロシテ ィ内部 の圧 力が下が り、まだ凝 固 していない
ポ ロシテ ィ上部壁 な どか ら溶 融金 属 が流 れ こんで きた ためポ ロシテ ィ内壁 に凸
凹がで きた もの と考 え られ る。
Fig.5.35SEMphotosoffracturedsurfacesandporositysurfaceinType304
1aserweldbead.
次に、ポ ロシテ ィ内のガ ス成分 の分析 を行 った。 溶接 した試 料 をX線 透過試
験で ポ ロシテ ィの位 置 を予 め調 べ、その位 置 を針金 等でマー ク して、真空 中のガ
ス成分分析装 置内で、針金 の位 置 を穴あけ し、出てきたガス を質量分析 した。分
析 前後の試料 の状 態 をFig.5.36に 示 す。
一91一
Fig.5.36X-rayinspectionphotosofA5083weldbeadbeforeandafter
Q-massspectroscopicanalysis.
この よ うな方法 で アル ミニ ウム合金 とステ ン レス鋼 のガス成 分分析 を行 った
結果 をT3b畳e5.1に 示す。今 回分析 した試料 はステ ン レス鋼 もアル ミニ ウム合金
もHeガ スで シール ドした もの を用 いたが、いず れの合金 において も、シール ド
ガス成 分で あ るHeが 非 常に多 く含 まれ てい る ことがわか る。
Table5.1AnalyticalresultsofgascontentinporesofA5083andType304
1aserweldedbead.
MateriaIs
Compositions(%)
H2 He N2 Ar
95.9 0.2 0.6
A5083
(1) 3.3
(2)
■
12.6 86.8 ■ 0.6
(3) 8.1 90.7 0.5 0.7
Type304 (1)
1
60.6 39.4 胴 一
この結果 よ り、ポ ロシテ ィの内部 にはシール ドガ ス も多 量に巻 き込 まれ てい る
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こ とが明 らか になった。 なお 、その他 のガス成 分 と して含 まれ てい るN2やAr
は大気成 分の巻込み で ある と考 え られ 、H2は 主 に溶 接終 了後 に材料 内で拡 散す
る拡散水素 であ る と考 え られ る。
以 上の結 果 よ り、ポ ロシテ ィの原 因であ る気泡 内にはキーホール 内で激 しく蒸
発 してい る多 量 の金 属蒸気 とシール ドガ スお よび微 量 の大気成 分 が巻 き込 まれ
てお り、この気 泡が ポロシテ ィ として残 留す る ときに金属蒸気 が ポロシテ ィ内壁
で凝 固 し、ポ ロシテ ィ内 にはシール ドガ スや 空気 成分 の巻 き込まれた もののみが
残 ってい る と考 え られ る。 そ して、気泡 が凝 固す る ときの融 液 の状態 に よって、
融液 が侵入 し、 また、凝 固後 、水素 が拡 散 ・侵入 して きた こ とが考 え られ る。
5.7大 出 力CO2レ ー ザ 溶 接 時 の ポ ロ シ テ ィ 生 成 機 構
以 上 の 観 察 結 果 よ り、A5083の 大 出 力CO2レ ー ザ 溶 接 時 に お け る ポ ロ シ テ ィ 生
成 機 構 を 模 式 図 的 に ま と め た も の をFig.5.37に 示 す 。
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Schematic
ofporosity
formation
Shieldgas…蕊as研 翫 Shieldgas戴 ・・e・b軸
、黒 L
一
》叢]
へ 》㍉一 .▼
・品bl・ツ ▼曜ら,昼魏 舞白
Weldpool.
多諌 譲l
PorOSIty砿
跡 一あ
Bubble
ieyhoie礁
....
騰 朧,
Welding
condition
Bead-on-platewelding,
Buttrlointwelding
Bead-orplatewelding,
Butt→ointwelding,
Fullpenetrationwelding
Fig.5.37Schematicdrawingofkeyholeandporosityformationbehavior
duringhighpowerCO21aserweldingofA5083alloy.
ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 の 場 合 、ポ ロ シ テ ィ の 主 な 生 成 機 構 お よ び キ ー ホ ー ル 挙 動 は
以 下 の と お りで あ る 。
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レーザ 照射 部で は蒸発反 力 によって深 い キー ホール が形成 し、キー ホール は激
しい膨 張 ・収 縮 を繰 り返 す。キー ホール 内は主 に金属蒸 気で充満 してい るが、キー
ホー ル内の蒸発 は時 々刻 々変化す るた めに蒸発 が弱 った ときに、吹付 けの シール
ドガスや大気成 分を巻込 んでい るもの と考 え られ る。また、キー ホール 先端部 は
溶接 方向 に対 してやや 後方へ 曲がってい る ときに、キーホール前壁底 部で激 しい
金属 の蒸発 が溶融 池底 部後方へ起 こる と、キー ホール先端 部後壁 を溶 融池後部へ
押 し出 し、この部 分 か ら気泡 を溶融池後方 へ吐 き出す。この ときシール ドガ スが
巻 き込まれ る。放 出 され た気 泡 は溶融池 内 を湯流れ に乗 って輸送 され 、溶融池表
面 か ら外部へ脱 出 した り、他 の気泡 と合体 した りす る。外部へ脱 出す る前 に気泡
が凝 固壁 に トラ ップ され た場合 、気泡 はポ ロシテ ィ として残 留す る。そ して、 ト
ラ ップ され る位置 に よって、球 状のポ ロシテ ィや楕 円形 のポ ロシテ ィとな る。球
状 のポ ロシテ ィは溶 融池上部 で トラ ップ され た場 合 に多 く、これ は、蒸 発物質 が
す でに凝固 して気 泡内が安定 なガス成 分 だけ とな ってい るた め、凝 固部 がその気
泡 を回 り込む よ うに凝 固す るために と考 え られ る。一方 、楕 円状のポ ロシテ ィは、
溶融池 中部 あた りに多 く、これ は、気泡 が側 面か ら凝 固 して くる界面 に押 されて
溶接方 向の上方へ細長 く伸び るため と考 え られ る。なお 、溶融金属部底 部 に見 ら
れ る針状 のポ ロシテ ィは、あ る瞬間 にキー ホールが深 く侵 入 し、次 の瞬間 にはそ
の深 さまで キー ホール が届か なかった とき、深 く入 ったキー ホール の先 端部が崩
壊 す る前 に融液 に よって蓋 を され た まま凝 固す るた めに生成 して い るもの と思
われ る。
なお、アル ミニ ウム合金 の大 出力 レーザ溶接 の場合 、時々 キー ホール 中間部近
傍 か らも気 泡 を発生す るこ とがあるが、放 出 された気泡 はキー ホール先端 部で生
成 した気泡 と同様 に溶融 池内 を湯流れ に乗 って輸送 され、凝 固壁で トラ ップ され
てポ ロシテ ィ となった り、溶融池表 面か ら外部 へ脱 出 した りす るこ とが観 察 され
た。
一方 、ステ ン レス鋼 のポ ロシテ ィの主 な生成機構 お よび キーホール挙動 を模式
図的 にま とめた ものをFig.5.38に 示す。
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Fig.5.38SchematicdrawingofkeyholeandporosityformationbehavioF
duringhighpowerCO21aserweldingofType304steel.
ス テ ン レ ス 鋼 の 場 合 も 、ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 の 場 合 と 同 様 に 、 レー ザ 照 射 位 置 に
蒸 発 反 力 に よ っ て 深 い キ ー ホ ー ル が 形 成 し、主 に 金 属 蒸 気 で 満 た され て い る キ ー
ホ ー ル は 、蒸 発 金 属 の 蒸 発 量 が 時 々 刻 々 変 化 す る た め に 蒸 発 が 弱 い と き に 、シ ー
ル ドガ ス や 大 気 成 分 を 巻 込 ん で い る も の と考 え られ る 。 こ の よ う に 、金 属 蒸 気 と
シ ー ル ドガ ス 、微 量 の 大 気 成 分 が 入 っ て い る キ ー ホ ー ル の 先 端 部 は 、パ ワ ー 密 度
の 低 下 に よ る 溶 融 の た め や や 後 方 へ 曲 が っ て い る と き に 激 し い 金 属 の 蒸 発 が こ
こ で 起 こ る と 、キ ー ホ ー ル 先 端 部 後 壁 を 溶 融 池 後 部 へ 押 し出 し、気 泡 を 溶 融 池 後
方 へ 放 出 す る 。生 成 した 気 泡 は 溶 融 池 内 を 湯 流 れ に 乗 っ て 輸 送 さ れ る が 、溶 融 池
低 部 で は 広 範 囲 に わ た っ て 高 速 に 流 れ る 湯 流 れ が な い た め 、生 成 し た 気 泡 の ほ ぼ
全 て が 、あ ま り移 動 しな い うち に 凝 固 壁 に トラ ッ プ され 、ポ ロ シ テ ィ と して 残 留
す る 。
な お 、ス テ ン レス 鋼 の 場 合 も 、キ ー ホ ー ル 中 間 部 近 傍 か ら も 気 泡 を 発 生 す る こ
と も あ っ た が 、放 出 され た 気 泡 は 湯 流 れ に 乗 っ て 輸 送 され 、凝 固 壁 で トラ ッ プ さ
れ て ポ ロ シ テ ィ と な る こ と が 確 認 され た 。
・95一
5.8大 出力CO2レ ーザ溶接 時 と高 出力YAGレ ーザ溶接 時の相違点
ここでは、第4章 で明 らか に した高出力YAGレ ーザ溶接 時 にお けるキーホー
ル挙動 お よび ポ ロシテ ィ生成挙動 の結果 と本章 でのCO2レ ーザ溶接 時 におけ る
キー ホール 挙動お よび ポ ロシテ ィ生成挙 動の結果 を比較 し、それぞれ の類似 点 と
相違点 を明確 にす る。
アル ミニ ウム合 金の場合 、いず れ の レーザ溶接 で も、同様 に キーホール 先端部
か ら気 泡が発生 し、それがポ ロシテ ィ となる こと、な らびに キーホール先端 部近
傍 か ら溶融 池底部後方へ の湯流れ が同様 に起 こってい るこ とが観 察 された。しか
し、ステ ン レス鋼 の場合 、YAGレ ーザ溶接 ではアル ミニ ウム合金 と同様 な湯流
れや気 泡お よび ポロシテ ィの発生 が認 め られた が、CO2レ ーザ溶接で は湯 流れや
気泡 の流動 に差違 が認 め られた。なお、YAGレ ーザ は加 工点 で3.5kWで あ るの
に対 して、CO2レ ーザは加 工点で8kW以 上 であ るので単純 に比較検討 がで きな
いか も しれ ない。そ こで、CO2レ ーザで も加 工点 で約3～4kWで 比較用 の実験 を
行 った。
まず 、Heシ ール ドガス 中、5kWで ステ ン レス鋼 のCO2レ ーザ溶接 を行 った と
きの キー ホール 挙動 お よび ポ ロ シテ ィ生成挙動 を示 した リアル タイ ム観 察 の写
真 をFig.5.39に 示す。
Fig.5.39X-rayreal-timeobservationofType304weldedwithCO21aserat5kW
inHeshieldinggas,showingkeyholeandporosityformationbehavior
duringwelding.
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前章 で紹 介 したYAGレ ーザ溶接 時 の溶接 条件 に近 い条件 で溶接 してい るにも
かかわ らず、CO2レ ーザ溶接 では、キーホール先端部 で生成 した気泡 は、あま り
動 かない うちに トラップ され、ポ ロシテ ィ として残 留 して い ることが観 察 され た。
この挙動 は10kWの 出力 でCO2レ ーザ溶接 してい る場合 と非 常に近い こ とが確
認 され た。
また、 この低 出力時 にお ける溶融池形 状 の観 察お よび湯流 れ の検討 も行 った。
溶融 池内 に撹拝 され たPtの 様 子 をFig.5.40に 示 し、W粒 子 の移 動 によ り観 察 さ
れ た湯 流れの例 をFig.5.41に 示す。
Fig.5.40X-rayobservationofmeltinganddiffUsingofPtwireinType304
moltenpoolduringCO21aserweldingat5kWpower,showing
moltenpoolshape.
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Fig.5.41TypicalexampleofliquidnowinmoltenpoolofType304welded
withCO21aserat5kWpower.
CO2レ ーザ溶接 時の溶融池形 状 は、表面近傍 では溶 融池後方 に広 く、キーホー
ル の存在す る位 置近傍 のみ深 くなってい るこ とが観 察 され る。この形 状 は大 出力
CO2レ ーザ溶接 の場合 と類似 してい る。 また、湯流れ につい て観察 した ところ、
キー ホール底 部近傍 のW粒 子 の挙動 はあま り広範 囲 に移動 してお らず 、 これ も
大 出力CO2レ ーザ溶 接 の場合 とほぼ同様 であ る と考 え るこ とがで き る。
以上 の観察結果 よ り、 ステ ン レス鋼 の場合 、YAGレ ーザ とCO2レ ー ザで溶接
した場合 の類似点 と相違 点 は次 の よ うにま とめ るこ とが でき る。
〈類似 点>
1.キ ー ホール が溶 融金 属部 に形成 され 、その先端部 か ら気 泡が多数発 生す る。
2.溶 融池 内へ放 出 された気泡 は、溶融 池 内を移動 中に、凝 固壁 で トラップ され
た ものがポ ロシテ ィ として残 留す る。
3.キ ー ホール は膨 張 ・収縮 を繰 り返 してい る。
〈相違点>
1.キ ーホール か ら生成 した気 泡は、YAGレ ー ザの場 合溶融池後部 で大 き く旋 回
す るが、CO2レ ーザ の場 合 はあま り動 かず 、ポ ロシテ ィ として残 留 しやす い
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こと。
2.溶 融 池形 状 が若干異 な る。す なわち、YAGレ ーザ の場合溶 融池底部 が溶接 方
向に比較的広 いが、CO2レ ー ザの場合 は溶融池表 面が広 く、キー ホール先 端
部近傍 では溶接方 向に狭い。
3.溶 融池 内の湯流れ も若 干異 なる。す なわ ち、YAGレ ーザ の場合 、キー ホール
底部近傍 か ら溶融 池後壁 沿い に上 昇 し、溶融 池後部 内 を大 き く旋 回 してい た
が、CO2レ ーザの場合 はキー ホール先端 部近傍 では、大 きな旋 回が見 られず 、
あま り広範 囲 に動 かない。
以上の結果 よ り、ステ ン レス鋼 で はYAGレ ーザ とCO2レ ー ザで気 泡の流動挙
動や溶融池形 状お よび湯 流れ に違い があ るこ とが確認 され た。
5.9結 言
大 出力CO2レ ーザ溶接 時のキー ホール挙 動や ポロシテ ィ生成 挙動 につ いて、X
線 透視 法 な どで観 察 して検討 した結果、次 の ことが明 らかになった。
1)
2)
3)
4)
Heシ ール ドガス 中にお いて、 レー ザパ ワー10～40kWで アル ミニ ウム合金
お よびステ ン レス鋼 の溶接 を行 った結果、溶接 ビー ドの溶込 み深 さは、いず
れ もパ ワー の増加 に従 って、約10～25mmに ほぼ比例 的に増加 した。
シール ドガ スの種類 に よる溶込み特性 を検討 した ところ、ステ ン レス鋼 もア
ル ミニ ウム合金 もHeガ スが最 も深 く、He-Ar混 合で はArの 割合 が大 き くな
るほ ど溶 込み深 さが浅 くな り、Arで は ほ とん ど溶 けなかった。す なわ ち、
溶込み深 さにガスプ ラズマの影 響 が大 きい こ とが確認 され た。
ステ ン レス鋼 お よび アル ミニ ウム合金 において も、Heで もHe-Arで も溶接
金 属部 内にポ ロシテ ィの存在 が確認 され 、これ らのガ スがポ ロシテ ィ低減 に
効 果的で ない と判 断 され た。
ステ ン レス鋼 で もアル ミニ ウム合金 で も、窒素ガ スで シール ドした場合 は、
レーザ出力20kWま では深溶 込み溶接 が行 われて い るが、ポ ロシテ ィは確認
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され なかった。
5)ア ル ミニ ウム合金 の窒 素ガ ス シール ドの場合 、溶 接金 属部 全域 にわた って
AINが 存在 してい るこ とが光学顕微鏡観 察 で確認 された。
6)ア ル ミニ ウム合金 のポ ロシテ ィは、生成位置 によって形 状が異 なる ことが確
認 され 、溶 融池上部 では、球状 であ り、溶接 金属部 中腹 では楕 円形 、溶融 池
底部 には針 状で あった。
7)ア ル ミニ ウム合金 にお け る針 状 ポ ロシテ ィは、ス ポ ッ ト溶 接時 に溶接金属 部
の底部 で観 察 され るポ ロシテ ィの生成 状況 と類似 であ り、キー ホール が深 く
侵 入 したが、そ の先端部 が取 り残 され て凝 固 した と考 え られ る。
8)ス テ ン レス鋼 の場合 、ポ ロシテ ィは溶 接金属部底 部近傍 に多 く、形状 も球形
の もの しか観 察 され なか った。
9)ス テ ン レス鋼 お よび アル ミニ ウム合金 とも、キーホール は激 しく膨張 ・収縮
を してお り、キーホール先端部 が溶接方 向に対 してやや 後方 に曲が る場合 が
ある ことが観 察 され た。
10)ス テ ン レス鋼 お よび アル ミニ ウム合金 の キー ホール 先端 部前壁 では、激 しい
蒸発 に よって キー ホール 先端部後壁 を押 し出 し、気泡 を多 く生成 してい る様
子 が観 察 され 、溶融 池 内 を移 動 中 に凝 固壁 で トラ ップ され た気 泡 が ポ ロシ
テ ィ として残 留す る ことが確 認 され た。
11)ス テ ン レス鋼 お よび アル ミニ ウム合 金 で の主 なポ ロ シテ ィはキー ホール先
端部 で生成 した気 泡 が凝 固壁 で トラ ップ され て残 留 した もので あ り、一部 、
キー ホール 中間部か ら気 泡が形成 し、ポ ロシテ ィ として残 留す る場合 もあ る
こ とが観察 された。
12)ア ル ミニ ウム合金の場合 は、溶融 池内 に生成 した気泡 が広範 囲 に溶融池 内を
移 動 した り、他 の気 泡 と合体 した り、溶融池表 面ま で移動 して消滅す る こと
も観 察 され た。
13)ア ル ミニ ウム合 金での楕 円形 お よび球形 のポ ロシテ ィは、いずれ もキー ホー
ル先 端部 で生成 した気泡 が、凝 固壁 に トラ ップ されて生成 した もので ある こ
とが確認 され た。楕 円形の ものは比較的溶融池深部 で側面 か ら凝 固 して くる
界 面 に押 され て生成 した もの と考 え られ 、球形 の もの は溶融池 上部 まで移動
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してきた後 に凝固が起 こっって生成 した と考 え られ る。
14)ス テ ン レス鋼 での気泡 は、溶融池 内 をあま り広範 囲に移 動せず 、溶 融池底部
近傍 で凝 固壁 に トラ ップ されて ポ ロシテ ィ とな り、気泡 が溶融池 表面か ら外
部へ脱 出 しない場合 が多 く、この点は アル ミニ ウム合金 の気泡 の動 き と大 き
く異 なる こ とが確認 され た。
15)ス テ ン レス鋼 とアル ミニ ウム合 金 とも、HeやHe-Ar混 合ガ スの場合 は キー
ホール先端 部か ら多数 の気 泡 を生成 していたが、N2ガ ス の場合 、先 端部か ら
の気泡 の発 生がないた め、ポ ロシテ ィが生成 され くい ことが観 察 され た。
16)レ ーザ溶接 時の溶融池形状 は、溶接材料 よ り密度 が高 く、融点 が同等 の金属
を用い る ことに よ り可能 であ り、その結果 、表 面が広 く、 レーザ 照射位 置近
傍 が非常 に深 くなってい る状 況が観 察可能 であ った。
17)溶 融池 内には、種 々の流れ のパ ター ンが定常的で はな く、時 々刻 々変化 しな
が ら起 こってい る様 子が観察 され た。そ の主な湯流れ は、以下の よ うである。
・ 溶 融池表面 で、 キーホール を迂 回 して後方 へ向か う流れ
・ キー ホール ロか ら上昇 し、溶融 池後方へ の流れ
・ キー ホール先端 部近傍か ら溶 融池の底部 に沿 う後 方流れ
18)ア ル ミニ ウム合金 の溶 融池 内の湯流 れ は、キー ホール先端 部か ら溶融池後壁
沿いに上昇す る ときに、最大約0.4m/sと 高速で あった。 一方、 ステ ン レス
鋼 での湯 流れ は、溶融池表 面近傍 で後方 に向かって流れ る とき、最大0.3m/s
と高速で あるこ とが実測 された。
19)ア ル ミニ ウム合金 の場合 、W粒 子 が キー ホール底 部 まで移動 した とき、そ の
速度 は 自由落下速度 よ りも速 く、キー ホール にそ って下向きの非常 に速 い流
れ がある こ とが確 認 され た。
20)気 泡 とW粒 子 の移 動 は良 く一 致 してい た。 この こ とよ り溶融 池 内の気泡 の
移 動 は、自 らの浮力 に よるものではな く、溶 融池内の湯流れ に よって輸送 さ
れてい る ことが明 らか になった。
21)ポ ロシテ ィ内壁 に は蒸 発物 質 か らな る酸 化物 や融 液侵入 の痕 跡 が認 め られ
た。 また、シール ドガスが主 に混入 され ていた。 したが って 、ポ ロシテ ィ生
成 の原 因で あるキーホール か らの気泡 の発生 時 には、多量 の金属 蒸気 と若干
一101一
のシール ドガス成 分が含有 され 、一部 、微 量 の大気成 分が巻 き込 まれ る場合
があ るこ とが推 察 された。
22)ス テ ン レス鋼 お よび アル ミニ ウム合金 の レー ザ溶接 時 にお け るポ ロシテ ィ
の生成機 構 がキーホール挙動や気 泡 の発生 と湯流れ か ら理解 された。
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第6章 レー ザ溶 接時 にお けるポ ロシテ ィ低減 法の 開発
6.1緒 言
第3章 では、パル スYAGレ ーザ溶接 時 のキーホール挙動 をX線 透視法 で観 察
し、ポ ロシテ ィは キーホール の急激 な崩壊 に伴 って発 生 し、 レーザパ ワー の波
形制御 に よって低 減 が可能 で ある こ とを明 らか に した。 そ して、第4お よび5
章 では、それ ぞれ連続発振(CW)の 高出力YAGレ ー ザお よび 大出力CO2レ ー ザ溶
接 を種 々の条件 で行 い、そ の溶 接 時の キー ホール挙動 や気 泡お よび ポ ロシテ ィ
の生成 状況 をX線 透視 法で観 察 し、 ポ ロシテ ィの生成機 構 につ いて、 キー ホー
ル挙動や湯 流れ との関連性 か ら明 らか に した。特 に、CWレ ーザ溶接 時 には、主
に、キー ホール底部 か ら気泡 が発 生 し、それ が移 動 中 に トラ ップ され てポ ロシ
テ ィ とな り、ポ ロシテ ィの生成機 構 はパル ス レーザ溶 接時 とは異 な る こ とが判
明 した。 そ こで 、本 章で は、高出力のYAGレ ーザ お よびCO2レ ーザ を用 いて、
従 来 か らポ ロシテ ィ低減 に有効 と報 告 され て い る方法 と前 章 までの知見 に基づ
いて 、ポ ロシテ ィの低減 ・抑制 法 を種 々試 み 、低 減 ・防止 の可能性 と理 由にっ
いて検討 してい る。
6.2高 出カ レー ザ溶 接時 にお けるポ ロシテ ィ低減 に対す る貫 通溶接 の効果
第4お よび5章 の結果 よ り、CWレ ーザ溶接 時のポ ロシテ ィは主 にキーホール
先端 部 で発 生す る気 泡で あ るこ とが判 明 した。 そ こで 、キー ホール先 端部 が裏
面 に抜 け るこ とに よって存在 しない貫通 溶接 を行 い、 ポ ロシテ ィ低減 ・防止 に
及 ぼす 貫通溶接 の効果つ いて検討 した。
オー ステナ イ ト系 ステ ン レス鋼 にお ける貫通溶接 と部分溶 込 み溶接 の結果 を
比較 してFig.6.1に 示す。それ ぞれ溶 接 ビー ド表面 、断面お よびx線 透過試 験 を
ま とめ た もの であ る。 ビー ド表面 を比較 す ると、 どち らもほぼ 同様 な溶 接 ビー
ドで あ る。 しか し、溶接 ビー ドのX線 透過 検査お よび横断 面写真 を見 る と、部
分溶込 み溶接 の方 にポ ロシテ ィが生成 してい るが、板厚約10mmの 貫通溶接 で
はポ ロシテ ィが抑制 されて い るこ とがわか る。
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Fig.6.1Comparisonofsurfaceappearance,X-rayinspectionresultandcross-
sectionalphotosbetweenfullyandpartiallypenetratedweldsinType304.
そ こで、 この差 異 を検討す るために、貫通溶接 時 のキーホール 挙動 をX線 透
視 リアル タイム観 察 した。その結果 をFig.6.2に 示す。ステ ン レス鋼 の場合 、キー
ホール先 端部 が貫 通 して存在 しないた めに、気 泡 がキー ホール底 部 か ら生成 さ
れず 、良好 な溶 接 が連続 して行 われ るた め にポ ロシテ ィが抑 制 ・防止 され てい
る こ とが明 らか であ る。 なお 、ポ ロシテ ィが低 減す るメカニ ズム と して 、キー
ホール底 部近傍 で生成す る気泡 が裏 面 の溶 融池 か ら脱 出 して消失 す る こ とが推
察 され る場合 が あ るが 、 この よ うな気泡 の挙動 お よび ポ ロシテ ィの低減 ・防止
機構 は観 察 され なかった。
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Fig.6.2X-raytransmissionreal-timeimageduringfullpenetration
CO21aserweldingofType304stee1.
続 いて、アル ミニ ウム合金 に対 して も、CO2レ ーザ に よる貫通溶接 とX線 透視
観 察 を行 った。その結 果 、十分 な貫通 溶接 の条件 では、ステ ン レス鋼 と同様 に、
キーホ ール先端 部 か らの気 泡 の発 生 が な く、 ポ ロシテ ィの生成 が防止 され るこ
とがわか った。
以上 の結果 よ り、貫通 レーザ溶接 法 は、ステ ン レス鋼 、アル ミニ ウム合金 とも、
ポ ロシテ ィの低減 に有 効で あ るこ とが確認 され た。 そ して、貫通 溶接 時にお け
るポ ロシテ ィ低減 ・防止 の メカニズム は、十分 な貫通溶接 の条件 で は、キー ホー
ル先端 部 が存 在 しな いた め、キー ホール 内 の激 しい蒸発 物質 はキーホール の裏
面 か らも脱 出 し、溶 融池 内 にポ ロシテ ィの原 因 となる気 泡 を生成 しな いた めで
あ るこ とが明 らか になった。
6.3部 分溶 込み レーザ溶 接時 にお けるポ ロシテ ィ低減 法の 開発
前節 にお いて は、ポ ロシテ ィの低 減 が貫通溶接 を行 うこ とに よ り可能 であ るこ
とを示 したが 、本節 では、部 分溶 込み レー ザ溶 接 でのポ ロシテ ィ低 減方 法 につ
いて検討 し、そ のメカニズ ムを調 査 した。
6.3.1前 進 溶接法 の効 果
前章 までの観 察結果 か らも明 らか に した よ うに、CWレ ーザ照射 時の キー ホー
ル先 端部 は溶 接方 向に対 して少 し後方 へ 曲が ってお り、 キー ホール 先端部 で は
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激 しい蒸発 が起 き、気 泡 を溶融池 に放 出 してい る。 そ して 、生成 した気泡 が凝
固壁 で トラ ップ され て残 留す る ものがポ ロシテ ィで あ る。 この よ うな部 分溶込
み溶 接 時にお けるキー ホール先端 部 での蒸 発 の方 向を制御 す るため に、 ビー ム
を傾 斜 させ て 照射 し、ポ ロシテ ィ低減 に及 ぼす レー ザ の入射 角 の影響 につ いて
検討 した。
まず 、ステ ン レス鋼 におい て レーザ の傾斜 に よ るポ ロシテ ィ低 減 の可能性 を検
討 す るため、 レー ザ入 射角 を0～30度 と変化 させ て前進溶接 と後進溶接 を行 っ
た。溶接後 の各 ビー ドをX線 検 査 した写真 と溶接 中の キー ホールや気 泡の生成
状況 を示す模 式 図 をFig.6.3に 示す。図 よ り、前進 溶接側 で は、角度 の増加 に伴 っ
てポ ロシテ ィは減 少 して い る。一 方 、後 進溶 接 にす る と、角 度 の増加 に伴 って
ポ ロシテ ィが増加 して い る。
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Fig.6.3X-rayinspectionresultandschematicdrawingofforwardandbackward
weldingmadeatdiff6rentbeamangles,showingeffectoflaser
irradiationangleonporosityformationinType304.
そ こ で 、前 進 溶 接 時 の ポ ロ シ テ ィ の 低 減 メ カ ニ ズ ム を 観 察 す る た め に 、X線 透
視 リ ア ル タ イ ム 観 察 を 行 っ て 検 討 し た 。 前 進 溶 接 時 と 後 進 溶 接 時 の リ ア ル タ イ
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ム観 察結 果の一例 をFig.6.4に 示す。前進溶接 時 にはキーホール が斜 めに形成 さ
れ 、溶融池 内へ の キー ホール 先端 部か らの気泡 の発 生が起 こ りに くい よ うであ
る。 これ は、 キーホー ル先端 部 が溶 接 方 向に対 して後方へ 曲が りに くい ので、
蒸発 が キー ホール 上方へ起 こ りやす いた め と推察 され る。
Fig.6.4X-raytransmissionimageofforwardweldingofType304.
ところで、前進溶 接 を行 うと、溶込 み深 さは、レーザ のパ ワー密度 が低 下す る
た め、垂 直入射 に比 べ て若 干 浅 くな る傾 向が あ る。 また、溶 込み深 さの浅 い も
の ほ どポ ロシテ ィが少 ない こ とも知 られ てい る。 そ こで、前 進溶接 の効 果 を調
べ るた めに前進 角30度 の場 合 と同程度 の溶込 み になる垂 直入射 とポ ロシテ ィの
生成 を比較 した。 その結 果 、垂 直入射 の試 料 の方 が ポ ロシテ ィは多 く生成 して
い る ことが確認 され た。 したが って、前進 溶接 の方 が垂直入 射や 後進溶 接 よ り
もポ ロシテ ィを抑制 で きる と判 断 され る。
同様 な実験 をアル ミニ ウム合金 において も行 った。レーザ の入射 角度 を変化 さ
せ て得 られ た溶接 ビー ドのx線 検査 写真 をFig.6.5に 示す。
前進 溶接 で は ビー ム が傾 くにつれ て次第 に ポ ロシテ ィが減 少 してい るが 、後進
溶 接 では ビー ムの傾斜 と共 にポ ロシテ ィが増加 してい る。
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Fig.6.5X-rayinspectionresultsofCO21aserweldsinA5083madeat25mm/s
weldingspeedatdif飴rentforwardandbackwardangles,and
schematicrepresentationoftheseweldingphenomena,showing
influenceofbeamangleonporosityformation.
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そ こで 、この違 い を検討す るた めに、前進溶接 と後進溶接 のキー ホール挙動 を
x線 透視 装置 で観 察 した。それ ぞれ の代 表的 な挙動 をFig.6.6に 示す。前進溶接
では前傾 した キー ホール が形 成 され てお り、キー ホール 先端部 が溶接 方 向に対
して あま り後方 へ 曲が ってい ないた め に気泡 が生成 しに くく、ま た 、気泡 が生
成 して もキー ホール へ戻 った りしや すい た め、ポ ロシテ ィ と して残 る こ とが少
ない こ とが観 察 され た。 一方 、後進 溶接 で は、後 ろ向 きに 曲が った キーホール
が形成 し、後方 へ 曲がった キー ホール 先端部 で は、激 しい蒸発 に よって気泡 が
多 く生成 し、ポ ロシテ ィと して残留 してい る ことが確認 され た。
醗3伽 期?露翻鷲鷺驚;曇謬総 ㌶;1溜菱海 認醗 描 ず編
罫《欝 鴨 戯 轡謡購鱒慧 く昏纏 。) 騒鍛蝋 轡鍵 《薫轡麟磯鋒誕(一 灘")
Fig.6.6Typi・al・b・e・vati・n・e・ult・・fk・yh・1・andp・ …ityf・ ・m・ti・n
behaviorduringforwardandbackwardweldingofA5083alloy.
前進 溶接 でのポ ロシテ ィ抑制 に及 ぼす溶接 速度 の影 響 につ いて調べ るた めに、
溶接速度 を50mm/sに して 、同様 な実験 を行 った。 そ の結 果 をFig.6.7に 示す。
この結果 よ り、前進溶接 法 は溶接速 度 が50mm/sで も有効 で ある ことが確認 さ
れ る。
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Fig.6.7X-rayinspectionresultsofCO21aserweldsinA5083alloymadeat50mm/s
weldingspeedatdifferentfbrwardandbackwardangles,andschematic
representationoftheseweldingphenomena,showinginfluenceofbeamangle
onporosityfbrmationathighweldingspeed.
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6.3.2ツ イ ン ス ポ ッ トYAGレ ー ザ 溶 接 法 の 効 果
第4章 で は 、高 出 力YAGレ ー ザ 溶 接 時 に は ポ ロ シ テ ィ が 多 く発 生 し、そ れ は 、
キ ー ホ ー ル 先 端 部 近 傍 で の 気 泡 の 生 成 が 主 原 因 で あ る こ と を 明 ら か に し た 。
キ ー ホ ー ル 内 で の 気 泡 の 発 生 を 防 止 す る に は 、 キ ー ホ ー ル を 大 き く 開 口 さ せ る
ツ イ ン ビー ム 溶 接 方 法 が 有 効 と い わ れ 、 自動 車 の ボ デ ィ 溶 接 な ど に 適 用 さ れ つ
つ あ る43・59)。 し か し な が ら 、 そ の ツ イ ン ビ ー ム 溶 接 時 の キ ー ホ ー ル 挙 動 な ど を
観 察 し た 例 は な い 。 そ こ で 、 本 項 で は 、 ツ イ ン ス ポ ッ トYAGレ ー ザ 照 射 に よ る
ポ ロ シ テ ィ 抑 制 の 可 能 性 と有 効 な 条 件 に つ い て 検 討 す る 。
ツ イ ン ビ ー ムYAGレ ー ザ 溶 接 で は 、集 光 比2:1の レ ン ズ を 用 い た 。 し た が っ
て 、 集 光 系 へ 入 っ て く る 直 径0.6mmの2本 の 光 フ ァ イ バ 間 隔 が2mmの 場 合 、
加 工 点 で は2本 の 直 径0.3mmの ビー ム が1mm間 隔 で 並 ん で い る こ と に な る。
本 研 究 で 用 い た ビー ム の 加 工 点 で の プ ロ フ ァ イ ル をFig.6.8に 示 す 。
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Fig.6.8Powerprofilesoftwinbeamsystematprocessingpointusedinthisstudy.
まず 、 ツイ ン ビー ム加 工 時 のキー ホール 形状 につ いて調 査す るた め、2本 の
ビーム 間隔 を変化 させ て溶接 を行 い、X線 リアル タイ ム観 察 を行 った。なお 、画
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面 の 中 の キ ー ホ ー ル は あ ま り鮮 明 で は な い の で 、 代 表 的 な 形 状 を 模 式 図 と し て
ま と め た 。 そ の 結 果 をFig.6.9に 示 す 。
欝騰 鱗 惑賊麟㈱
韓　癖
戴3趨 α馨 饗鳶
酬
慈
羅⑭
欝
鐘
羅
藻騰
醒
鵬 難購
3礁 鼓轡
容短猶
〆
〆建媛轡載
蕊 讐馨
宏 殴 葛
導 魚螺 一〇
鼠欝 鱒 蕪 1。懲
咽
雛隷 燕
櫛亀朔蛤 禦『び
驚
麟観 蜜
麟辮
陣
響
轟
鐸
ぐ噸
轡
r蝉rnrm
購
嚢鑑
瓢
飯鵬 亭
讐 執
舞驚
繊繊
{乳響
1.簿
懸 繕 轍鱒
1繍 騰
窯夢3鞍W
£敦w〆
〆§蕊轡惨
轟
嚢溺 垂 乱3毒 1穆
1縷 議 γ
癖 総
垂罰 警
蜘嚇
馨 燕
撫
繧
膿・審 饗
奪
綴 毒 鶴瑚
糠 姦
、 糞
凄 誘霧
盤
購ド ㈱購
導欝 繍
$環 総轡
器討w
'銚w
'讐
墓 饗
鯵鱒 蔓購 き 裁繍
/認
鮮
等
難瀞轟
じ
鼠
蒙
轟
蜜
馨 趣燕
離 糞
懸 響
,
懸。鱒
伽 麟
…
飾鱒箋 纏嫡
歎轡
Fig.6.9Schematicdrawingoftypicalshapesofkeyholesduringtwinbeam
weldingofA5052alloy.
キー ホール は、溶接 方 向に直列 に ビー ム を並 べた直列 配置(Inline)の 場合 、溶接
方 向へ広 く開い てお り、2本 の ビー ム間隔 に よって も開 口部の長 さが違 うこ とが
確認 でき る。 一方 、溶接 方 向に並列 に並 べた並列 配置(Cross)の 場合 、 ビーム間
隔に よって キーホール 形状 が異 な る こ とが観 察 され た。 この よ うにキー ホール
形状 は溶接 時 の ビー ム配置や レーザ 出力 に よっ て様 々であ り、 キー ホール の安
定性 も様 々で あった。 しか し、 ポ ロシテ ィの生成挙 動 はほ ぼ共 通 してい た。 ツ
イ ン ビーム溶接 時にお ける代 表的 なポ ロシテ ィ生成 挙動 をFig.10に 示す。
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Fig.6.10Typicalexampleofporosityformationbehaviorduringtwinbeam
weldingofA5052alloy.
ツ イ ン ビ ー ム の 場 合 も キ ー ホ ー ル 先 端 部 で 激 し い 蒸 発 に よ っ て 気 泡 を 溶 融 池 内
に 生 成 し、 こ の 気 泡 が 凝 固 壁 に トラ ッ プ され て ポ ロ シ テ ィ と な る こ と が 確 認 さ
れ 、 基 本 的 に は シ ン グ ル ビ ー ム の ポ ロ シ テ ィ 生 成 機 構 と 同 様 で あ る こ と が 明 ら
か に な っ た 。
次 に 、 キ ー ホ ー ル 形 状 と ポ ロ シ テ ィ 生 成 と の 関 係 を 調 べ る た め に 、3kWの シ
ン グル ビー ム 溶 接 の ビー ド と、2+lkWの ツ イ ン ビー ム 溶 接 の ビー ドをX線 検 査
し 、 ポ ロ シ テ ィ の 数 を 数 え た 。 な お 、 同 じ条 件 で 複 数 回 実 験 して い る も の に つ
い て は 、 ポ ロ シ テ ィ 数 は 平 均 を 計 算 し、 少 数 点 以 下 を 四 捨 五 入 し た も の を 用 い
た 。 そ の 表 をTab蓋e6.1に 示 す 。A6063で は 全 て の ツ イ ン ビ ー ム の フ ァ イ バ ー 間
隔 と ビー ム 配 置 で ポ ロ シ テ ィ が 抑 制 され て お り、ま た 、A5052で は フ ァ イ バ ー 間
隔 が1.2mmと2.Ommで ポ ロ シ テ ィ が 減 少 傾 向 に あ る こ と が 確 認 され た 。 こ の
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結 果 よ り、 ツイ ン ビーム加 工 はポ ロシテ ィ抑制 に有効 であ る と判 断 され る。
Table6.1NumberofporesinA6063andA5052weldbeadproducedat3kW
laserpower.
Materia1
Fiber
distance
(mm)
Beam
arrange
Number
of
pores
Material
Fiber
distance
(mm)
Beam
arrange
Number
of
pores
A6063 一 Single32 A5052 一 Single 45
0.72 Cross 16 0.72 Cross 49
Inline19 lnline 51
1.2 Cross 24 1.2 Cross 24
lnline0 Inlihe 一
2 Cross 19 2 Cross 43
lnline10 Inline 31
そ こ で 、次 に 、ツ イ ン ビー ム 溶 接 の 効 果 を 調 べ る た め に 、 ビー ム の 出 力 分 布 を
変 化 さ せ た り、 ビ ー ム 間 隔 を 変 化 させ て ポ ロ シ テ ィ 生 成 数 を 検 討 した 。 ビ ー ム
間 隔 お よ び ビ ー ム の 出 力 分 布 を 変 化 さ せ た 場 合 の ポ ロ シ テ ィ の 生 成 量 を 比 較 し
てTable6.2に 示 す 。 こ の 表 よ り、 レー ザ 出 力 が 均 等 に 分 布 し て い る2+2kWで
は 、 フ ァ イ バ ー 間 隔 が 狭 い0.72mmの も の は ポ ロ シ テ ィ が 多 く、 フ ァ イ バ ー 間
隔 の 広 い1.2や2.Ommで は ポ ロ シ テ ィ が 減 少 し て こ と が わ か る 。 ま た 、 並 列 配
置 と直 列 配 置 を 比 較 し た と こ ろ 、 今 回 の デ ー タ か ら は ポ ロ シ テ ィ 数 に 大 き な 差
が 認 め ら れ ず 、 ど ち ら の 配 置 が ポ ロ シ テ ィ抑 制 に よ り効 果 的 で あ る の か に つ い
て は 判 断 で き な か っ た 。 一 方 、3+1kWの よ うな レ ー ザ 出 力 の 偏 っ た 照 射 の 場 合
は 、2+2kWの 場 合 に 比 べ て ポ ロ シ テ ィ数 が 極 端 に 増 加 し て い る。 ま た 、 ビー ム
間 隔 も1.2mmが 最 も ポ ロ シ テ ィ が 少 な く 、0.72mmと2.Ommでは ポ ロ シ テ ィ が
多 く な っ て い る。 さ ら に 、3+lkWの 場 合 は 並 列 配 置 よ り も 直 列 配 置 の 方 が ポ ロ
シ テ ィ を 抑 制 し い る こ と が 確 認 され 、 溶 接 条 件 に よ る 最 適 化 が 必 要 で あ る と考
え られ る 。
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Table6.2NumberofporesinA6063weldbeadsmadeatdifferentbeamintervals
andpowerdistributionsat4kWlaserpower.
Material
Laser
powe「
Fiber
distance
(mm)
Beam
arrange
Number
of
pores
A6063 2+2 0.72 Cross 15
Inline9
1.2 Cross 3
Inline3
2 Cross 9
Inline4
Material
Laser
powe「
Fiber
distance
(mm)
Beam
arrange
Number
ofpores
A6063 3+1 0.72 Cross 33
Inline18
1.2 Cross 16
互nline 16
2 Cross 45
Inline23
Material
Laser
powe「
Fiber
distance
(mm)
Beam
arrange
Number
ofpores
A60632.5+t50.72 Cross
一
1nline10
1.2 Cross 一
Inline11
2 Cross 一
Inline 一
Materia1
Laser
powe「
Fiber
distance
(mm)
Beam
arrange
Number
of
pores
A5052 2+2 0.72 Cross 40
Inline40
1.2 Cross 12
Inline17
2 Cross 14
Inline16
Materia1
Laser
powe「
Fiber
distance
(mm)
Beam
arrange
Number
of
pores
A5052 3+1 0.72 Cross 52
Inline33
t2 Cross 24
Inline35
2 Cross 50
lnline35
Materia1
Laser
powe「
Fiber
distance
(mm)
Beam
arrange
Number
of
pores
A5052 2.5+t5 0.72 Cross
一
Inline44
t2 Cross 一
Inline18
2 Cross 一
Inline一
この よ うに レーザ の 出力 分布 や ビー ムの配置 方 向は溶接 時のポ ロシテ ィ生成
に大 きな影響 を与 え るこ とが確認 された。
以 上の結 果 よ り、ツイ ン ビー ム溶接 時 には、次の よ うな メカ ニズム によ りポ 白
シテ ィが低減 して い るもの と考 え られ る。
シン グル ビー ムの場合 、キー ホールは蒸発圧 力が脱 出す るにはあま りにも細 く
深 く開いて しま うた めに、 キーホー ル先 端部 か ら気泡 を生成 し、ポ ロシテ ィ と
な るが 、ツイ ン ビーム方式 を用い てキーホール を広 く開いてや る ことに よって 、
キー ホール 内の蒸 発物 質 を外 部へ効 率 よく逃 がす こ とが で き、 ポ ロシテ ィの抑
制 につ なが って い る と考 え られ る。それ を模 式 図的にFig.6.11に 示す。
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Fig.6.11Schematicdrawingofsinglebeamanddualbeamprocesses.
以上 の結 果 よ り、ツイ ン ビー ム溶接 はポ ロシテ ィ抑 制 に有効 で ある と考 え られ
るが、条件 が少 しで も悪い と、ポ ロシテ ィが低 減 で きないた め、有効 な条件 を
選 定す る必要 があ る。
6.3.3パ ル ス 変 調 レー ザ 溶 接 法 の 効 果
本 節 で は 、パ ル ス 変 調 の 条 件 で レー ザ 溶 接 を 行 い 、ポ ロ シ テ ィ の 低 減 の 可 能 性
と 生 成 防 止 機 構 に つ い て 検 討 す る。
一 般 に 、パ ル ス 変 調 し た レ ー ザ で 溶 接 した 際 に は ポ ロ シ テ ィ が 減 少 す る こ とが
知 られ て い る48'60)が 、 そ の メ カ ニ ズ ム に つ い て は あ ま り知 られ て い な い 。 そ こ
で 、ま ず 、ポ ロ シ テ ィ 生 成 に 及 ぼ す パ ル ス デ ュ ー テ ィ の 影 響 を 調 べ る た め 、様 々
な デ ュ ー テ ィ で 溶 接 した 。 そ の ビー ドのx線 検 査 結 果 をFig.6.12に 示 す 。
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Fig.6.12X-rayinspectionresultsofpulse-modulatedlaserwelding,
showingeffectofdutycycleonporosityformationtendency.
デ ューテ ィが100%、 す なわ ちCW照 射 の場合 には非常 に多 くのポ ロシテ ィが生
成 して い る。 しか し、デ ューテ ィを下 げて くるに伴 って ポ ロシテ ィが減少 し、
70%以 下 でポ ロシテ ィは ほぼ完 全 に抑 制 され てい る。 この結果 よ り、パル ス変
調 に よって レー ザ を制御す る ことはポ ロシテ ィ抑 制 に非常 に有効 で ある こ とが
わか る。 したが って、気泡 の発 生 とそれ に伴 うポ ロシテ ィの生成 は使用材 料や
溶接 条件 に よって周 波数や デ ューテ ィを適切 に コン トロール す る こ とに よ り効
果 的に抑 制 でき るこ とが推 察 され る。 そ こで、マイ ク ロフォー カスX線 透 視観
察装置 を用 い て、パル ス変調 を行 った場 合 の レー ザ溶接 時 のキー ホール挙動 な
らび にポ ロシテ ィ生成 挙動 を観 察 した。 そ の結果 をFig.6.13に 示す。 この よ う
に適切 に コン トロール され たパル ス変調 レー ザ溶接 の際 の キーホール は、 その
形成 と消滅 を周期 的 に繰 り返 してい るが、溶融 池 内へ の気 泡 の生成 が な く、ポ
ロシテ ィが生成 してい ない こ とが わか る。 なお 、繰 返 し数75ま たは100Hzで 、
デ ューテ ィ80も しくは90%で の レー ザ溶接 挙動 を観 察 した ところ、キーホール
先 端部 か らの気泡 の発 生 が認 め られ た。
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Fig.6.13Keyholebehaviorduringweldingwithpulse-modulatedYAGlaser,
showingPorositysupPression.
したが って、繰返 し数75Hz、 デ ューテ ィ70%の 条件 で は、キー ホール の先端
部か ら気泡 を発 生す る前 に キー ホール が消滅 してい る ことが推 察 され る。 また、
キーホー ルの 消滅 に関 して は、キー ホール の上部 ほ ど太 く、融 液が キーホール
に急速 に被 さる こ とが少 なか った。なお 、キー ホー ルの消滅速度 は約0.8～1.lm/s
と測 定 され 、単パル スYAGレ ーザ照射 に よるス ポ ッ ト溶 接時 の消滅 速度(約1.2
～2,5m/s)の 半分程度 で あった。 したが って、パル ス変 調溶接 時 にお け るキー
ホール が気 泡の残 留 をせ ず に閉 じるこ とが可能 で あった理 由は、溶 融池 の融液
が多 く、 キー ホール か らの蒸発 噴 出に対 して裕 度 が あ り、 上部が太 い キー ホー
ル が生成 しやす く、 閉塞速 度 も若 干 ゆ っ く りで あ るた め と考 え られ る。 なお、
一度 、気 泡が残 留 して も次 の キーホール で再 度 消滅 させ る現 象 も観 察 され 、ポ
ロシテ ィの効果 的な抑制 挙動 が確認 され た。
以上の実験結 果 よ り、パル ス変調の レー ザ溶接 法 は、キー ホール先端部 か らの
気泡 の発生 を抑制 で き るよ うな照射 条件 で 、 しか も、 キー ホール を急 速 に崩壊
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させ な い条件 で は、 ポ ロシテ ィの低 減 ・防止 に極 めて有効 で あ るこ とが明 らか
となった。
6.4窒 素 シ ー ル ドガ ス 中 で のCO2レ ー ザ 溶 接 時 の ポ ロ シ テ ィ低 減 効 果
第5章 で は 、 高 出 力CO2レ ー ザ 溶 接 時 に お け る ア ル ミニ ウ ム 合 金 ま た は ス テ
ン レ ス 鋼 をN2ガ ス で シ ー ル ド した 場 合 、 い ず れ も ポ ロ シ テ ィ が 抑 制 され る こ と
が わ か っ た 。 し か し 、200f/sの 撮 影 に よ るX線 リア ル タ イ ム 観 察 か ら は 、 キ ー
ホ ー ル 先 端 部 か ら気 泡 の 発 生 が な い こ と が 確 認 され た が 、 そ の 抑 制 効 果 の 詳 細
は 不 明 で あ っ た 。 そ こ で 、本 節 で は 、CO2レ ー ザ 溶 接 時 の キ ー ホ ー ル 挙 動 と 噴 出
プ ラ ズ マ/プ ル ー ム の 同 期 観 察 を1000ま た は1125fγsで 行 い 、N2ガ ス で ポ ロ シ
テ ィ が 減 少 す る メ カ ニ ズ ム に つ い て 検 討 し た 。 な却 、 ポ ロ シ テ ィ を 多 く発 生 す
るHeガ ス シ ー ル ド時 の キ ー ホ ー ル 挙 動 と プ ラ ズ マ 挙 動 の 同 期 観 察 も行 い 、N2
ガ ス シ ー ル ド時 の 挙 動 と 比 較 し た 。
ま ず 、 多 数 の ポ ロ シ テ ィ の 生 成 が 確 認 され るHeガ ス シ ー ル ド時 の キ ー ホ ー ル
挙 動 と プ ラ ズ マ 挙 動 を 観 察 し た 。 オ ー ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レ ス 鋼Type304に お
け る 同 期 観 察 の 結 果 をFig.6.14に 示 す 。Heガ ス の 場 合 、 キ ー ホ ー ル は 常 に 開 口
し た ま ま 、 膨 張 ・収 縮 し、 キ ー ホ ー ル ロ か ら プ ラ ズ マ/プ ル ー ム が 常 に 変 動 し
な が ら 噴 出 し て い る こ と が 確 認 され る。
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Fig.6.14Simultaneoushigh-speedobservationofplasmaandkeyholebehavior
duringCO21aserweldingofType304inHeshieldinggas.
キ ー ホ ー ル の イ メ ー ジ が 写 真 上 で は や や 不 鮮 明 な の で 、キ ー ホ ー ル 形 状 と プ ラ
ズ マ 形 状 を ト レー ス し、 模 式 図 的 に ま と め た も の をFig.6.15に 示 す 。 こ の 図 よ
り、 プ ラ ズ マ と キ ー ホ ー ル 挙 動 に は 関 連 が あ る こ と が 推 察 され る 。 サ イ ズ の 大
き な 金 属 プ ラ ズ マ が 連 続 的 に 点 火 し て い る 部 分('+5.4～'+7,2ms)で は 、キ ー ホ ー
ル の 深 さ と 太 さ が 次 第 に 浅 く 小 さ く な っ て い る 。 こ れ は 、 キ ー ホ ー ル 開 口部 に
生 成 して い る プ ラ ズ マ が 大 き い た め 、レー ザ エ ネ ル ギ ー を 多 く 吸 収 し、キ ー ホ ー
ル 内 に 届 く レー ザ エ ネ ル ギ ー が 小 さ く な る た め と 考 え られ る 。 一 方 、 小 さ い プ
ラ ズ マ が 急 激 に 大 き く な る 瞬 間('+9～'+9.9ms)では 、キ ー ホ ー ル は 急 激 に 大 き
く 太 く な っ て い る こ と が 確 認 さ れ る 。 こ れ は 、 キ ー ホ ー ル の 開 口部 に 生 成 し て
い る プ ラ ズ マ が 小 さ い 場 合 、プ ラ ズ マ に よ る レー ザ 吸 収 が あ ま り起 こ らず 、キ ー
ホ ー ル 内 で 激 しい 蒸 発 を 起 こ り、 キ ー ホ ー ル を 深 く 太 く し て い く た め と 考 え ら
れ 、 激 し い 蒸 発 に よ っ て 吹 き 上 げ た 金 属 プ ラ ズ マ の 増 大 と キ ー ホ ー ル の 伸 張 が
ほ ぼ 同 時 に 観 察 さ れ た た め と考 え られ る 。
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Fig.6.15SchematicdrawingofplasmaandkeyholeshapeduringCO21aser
weldingofType304inHeshieldinggas,showingrelationship
betweenplasmaandkeyholeshapes.
この観 察結果 よ り、ステ ン レス鋼 にお け るHeガ ス シール ド時 のキーホール挙
動 とプ ラズマ挙動 には密 接 な 関連 が あ る もの と考 え られ る。 同様 な観 察 をアル
ミニ ウム合金お よび炭素鋼 におい て も行 ったが、Heシ ール ドガスの キー ホール
挙動 とプ ラズマ 挙動の 関係 はステ ン レス鋼 の場 合 と同様 で あった。
以上 の結 果 よ り、Heガ ス シール ド時 のプ ラズマ とキーホール の挙動 は、いず
れ の合金 の場合 にお い て も密接 な関係 が あ り、キー ホール は常 に形成 され てお
り、膨 張 ・収縮 の変動 を してい るこ とがわか った。
次 に、ポ ロシテ ィが抑制 され るN2シ ール ドガ ス時の キー ホール挙動 とポ ロシ
テ ィ生成挙動 を観 察 した写真 をFig.6.16に 示 す。
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Fig.6.16Simultaneoushigh-speedobservationofkeyholeandplasmabehavior
duringhighpowerCO21aserweldingofType304steelusingnitrogengas.
窒素ガ スシール ドで は、巨大 な窒素プ ラズマが周 期 的にキー ホール 上空 に生成
し、 この プ ラズマ の生成 時 には キー ホール が消滅 す る こ とが観 察 され る。 そ こ
で、 この プラズマ の挙動 とキー ホール の挙動 を明確 にす るため、各 瞬間 にお け
るプ ラズマの形状 お よび キー ホール の形 状 を トレー ス して ま とめた結果 をFig.
6.17に 示 す。試料 表面 に金 属 プ ラズマ が生成 してい る ときは、 キー ホール が深
く生成 してい る。 一方 、窒 素プ ラズマ を点火 し、 その窒素 プ ラズマ が試料 表面
か ら離 脱 して 、上 方へ浮 上 してい き、 巨大化 して い く と、 キー ホール が消滅 し
てい くことがわか る。なお 、この ときの キー ホール の消滅速度 は1.6m/sで あ り、
第3章 で検討 した単パル ススポ ッ ト溶接 時 のキー ホール の消滅 速度(約1.2～2.5
m/s)と ほ ぼ同等 で あ るこ とが確認 され た。 窒 素 プ ラズマ は、逆制 動放射 に よ り
レーザエ ネル ギー を吸収 し、 また、屈 折作用 に よってパ ワー密度 の低 下 を引 き
起 こ し、試料 表 面 に到 達す る レー ザのパ ワー とパ ワー密度 を次第 に低 減 させ て
い る こ とが考 え られ る。 そ して 、キー ホール の形成 して い ない状 態 は窒素 プ ラ
ズマが消滅す る時 間まで継 続 してお り、窒素 プ ラズマ が消滅 し、試料 表面 に レー
ザが到 達す る よ うにな る と、 まず 、は じめに金属 蒸気 プ ラズマ/プ ルー ムが発
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生 し 、 そ の 後 キ ー ホ ー ル が 形 成 され て い く こ と が 明 ら か に な っ た 。
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Fig.6.17Schematicdrawingofplasmashapeandkeyholegeometryduring
CO21aserweldingofType304steel,showingrelationshipbetween
keyholeandplasmabehavior.
模 式 図お よび 同期観 察 では、窒素 プ ラズマ の挙動 が画 面か らはみだ していて、
は っき りとわか らない ため 、窒素 プ ラズ マの挙 動 を撮 影 し、窒 素プ ラズマ の消
滅 と金属 プ ラズマ の噴 出の関係 を確 かめた。 そ の結果 をFig.6.18に 示す
Fig.6.18Highspeedobservationofplasmabehavior,showingrelationship
betweenN-plasmaandmetallicplasma.
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この写真 よ り、窒素 プ ラズマ は次第 に成長 してい き、 ある高 さに達す る と小 さ
く収縮 してい くことが わか る。 この間、試 料表 面 にお ける金属 プラズマ の生成
は確認 され ない が、窒素 プ ラズマが な くな る前 に試 料表 面 に金 属 プ ラズマ が観
察 され 、次 の瞬間 には窒素 プ ラズマ が消 えて金属 プ ラズマだ けに なってい る。
この結果 よ り、金属 プ ラズマの噴 出 とキー ホール の再 生 開始 は窒 素プ ラズマ の
消滅 よ りも約1ms早 く始 ま るこ とが確認 され た。
これ と同様 な実験 をアル ミニ ウム合金 、炭素鋼 で も行 ったが、同様 なプ ラズマ
お よび キー ホール挙 動が確認 され た。 しか し、窒素 プ ラズマ の生成周期 は材料
に よって異 なって いた。 そ こで、各材 料 にお ける窒素 プ ラズマ の周 期 につい て
計測 した結果 をTable6.3に 示 す。
Table6.3SummaryofobservationdurationofmetallicplasmaandN-plasma,
frequencyanddutyofplasmabehaviorinaluminumalloy,
stainlesssteelandcarbonsteel.
MaterialsDuration
Metallicplasma
duration
Nitrogenplasma
durationFrequency
Dutycycle
A5083 24ms 13ms llms 40Hz 52%
Type304 78ms 56ms 22ms 14Hz 78%
Carbonsteel337ms 298ms 39ms 3Hz 91%
この表 よ り、材料 に よって窒 素 プ ラズマ の周期 やデ ューテ ィが異 な る ことが わ
か る。 そ して、窒 素 プ ラズマ の周 期 が比較 的速 い アル ミニ ウム合金 や ステ ン レ
ス鋼 では、 キーホール が窒素 プ ラズマ の生成 に よって周期 的 に生成/消 滅 を繰
り返 し、その溶接 現象 はパル ス変 調の レー ザ溶接 時 と類似 で あ るこ とが確 認 さ
れ た。 この結 果 、 これ らの合金 で は、 キー ホール か ら気泡 を発生 す る前 にキー
ホール が消滅 す るた めポ ロシテ ィが劇 的 に抑制 され てい る もの と考 え られ る。
また 、キー ホール の消滅過 程 も融 液 が多 く、急激 で はないた め、 ポ ロシテ ィと
して残 りに くい もの と推 察 され る。 一方 、炭 素鋼 では 、ポ ロシテ ィが若 干生成
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していた が、窒 素プ ラズマ の生成周 期 は遅 く、デ ューテ ィも非 常 に長 い。炭 素
鋼 の場合 も窒素 プ ラズマ の生成 中 はキー ホー ルが 消滅す るが、デ ューテ ィが長
いた めに、 キーホー ル の開い てい る時 間 は他 の材料 に比べ て非常 に長 い。 その
結 果 、Nガ ス 中の炭 素鋼 レー ザ溶 接 でポ ロシテ ィが完 全 に抑 制 され ないの は、
レーザ とキーホール先 端部 での相 互作用 時間がCWレ ーザ溶接 時の よ うに長 く
な り、Heガ ス シール ドの場合 の よ うにキー ホール先端 か ら気 泡 を生成す るため
と考 え られ る。
次 に、窒素プ ラズマ の挙動 と レーザ 出力 との関係 を調べ るた めに、レーザ 出力
を5、15お よび30kWと 変化 させ 、窒素プ ラズマの飛距離 お よび窒 素プ ラズマ
の周期 につ いて ステ ン レス鋼 で検討 を試 みた。 プ ラズマ の飛 距離 お よび周 期 に
ついて ま とめた表 をT劉ble6.4に 示す。
Table6.4Summaryofplasmafrequency,duty,:N-plasmaHightdistance
andmovingspeedinstainlesssteel,showingeffectoflaser
poweronplasmabehavior
Laser
Power
(kW)
Pbsma
frequency
(Hz)
Duty
(%)
N-Plasma
刊ight
distance
(mm)
Moving
velocityof
N-plasma
(m/s)
5 58.2 64.8 31 9、9
15 73」 64.4 70 20.9
30 137.7 44 99.6 34.7
レー ザ の 出 力 に よ っ てNプ ラ ズ マ の 周 期 が 異 な る こ と が 観 察 さ れ 、 プ ラ ズ マ
の 飛 距 離 も 出 力 に よ っ て 違 い が あ る こ と が 確 認 さ れ た 。 そ こ で 、 各 出 力 に お い
て プ ラ ズ マ の 消 え た 位 置 で の レー ザ の パ ワ ー 密 度 を 計 算 した 。 そ の 結 果 、5kW
で は0.75kW/mm2と 高 く 、15kWお よ び30kWで は そ れ ぞ れ0.11kW/mm2お よ
び0.17kW/mm2と 低 か っ た 。 し た が っ て 、 高 出 力 の 場 合 、 パ ワ ー 密 度 が0.1
kW/mm2と ほ ぼ 同 等 な 高 さ ま で 上 昇 す る こ と が 推 察 さ れ る 。
次 に 、 レー ザ の 照 射 方 向 を 水 平 に 変 更 し 、Nプ ラ ズ マ の 飛 行 方 向 に つ い て 検 討
した 。 レ ー ザ 出 力 が5、15お よ び30kW時 のNプ ラ ズ マ の 挙 動 を 観 察 した 結
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果 をFig.6.19に 示す。 レーザ は写真 の左 か ら照射 してい るが、照射 してい る方
向ヘ プ ラズマ が移動 してい る こ とが確認 され る。 また、水 平照射 にお いて は、
レーザ 出力 が15kWと30kWで はNプ ラズマが観察 され、プ ラズマ の移 動距離
は垂 直入射 の場 合 とほぼ同等 であった。なお 、水平照射 の5kWで はNプ ラズマ
の生成 は観 察 され なか った。
Fig.6.19HighspeedobservationofN-plasmabehaviorduringCO21aserwelding
performedat5,15and30kWinhorizontaldirection,
showingN-plasmamovementanditsdirection.
そ こで、レーザ の照射 方 向 とプ ラズマ の飛行 方 向につい て さらに検討す るた め、
レーザ 出力 を15kWと して、試 料 の斜 め45度 上方か ら照射 し、INプ ラズマ の飛
行方 向を観 察 した。45度 上方 か らの照射 にお いて も、Nプ ラズマ は レーザ の照
射 され てい る方向へ移 動 してお り、移 動距離 は垂 直照射 、水 平照射 の場合 と比
べ てほ とん ど差 がなか った。これ らの結果 よ り、Nプ ラズマ は 自 らの浮力 によっ
て移動 す るので はな く、 レー ザ の光源 の ほ うへ移 動 してお り、 レー ザのパ ワー
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密度 が0.1kW/mm2以 下にな る ところまでNプ ラズマ の電離 してい る位置 が レー
ザか ら熱エネル ギー を吸収す るこ とに よって移動 して い るもの と考 え られ る。
以 上の結果 にお いて 、プ ラズマ の周期 が材料 に よって違 う点 につ いての詳細 は
不 明で ある。 しか し、その原 因は金 属プ ラズマ に よ る影 響 と考 え られ る。 そ こ
で、T紐ble6.5に 窒 素 と主 な金属 元素 の電離 電圧 、質 量、蒸発潜熱 等の物性値 を
記す。
T。b1,6.5Phy,icalp・ ・P・ ・ti…fm・j・ ・el・m・nt・i・b・ ・em・t・land・hi・ldi・g9・・u・ed・
Elements
Atomic
weight
Melting
point
(K)
Heatof
fusion
(1σ3Jlmol)
Boiling
point
(K)
Heatof
evaporation
(10-3Jlmol)
lonization
potentiol
(eV)
Remarks
N2 28 一 ■ ■ 一 9.1 N2→2N-9.1eV
N 14 一 ■ 一
一 14.48 N→N++e一 一14.48eV
Mg 24 932 8.96 1376 128.7 7.61
Al 27 933 8.4 2750 293.8 5.96
Cr 52 2163 13.8 2933 349 6.74
Fe 56 1809 13.8 3160 351.2 7.83
Ni 59 1726 17.5 3110 372 7.61
各種合金 の大 出力CO,レ ーザ溶接 時 にお け る金 属プ ラズマ の構成等 につい ては
ほ とん ど報告 がな く、詳細 は わかってい ない。しか し、Al-Mg系 合金 のYAGレ ー
ザ 溶接 時 にお け る誘 起 プ ラ ズマ/プ ル ー ムの分 光学 的研 究 か らプ ラズマ/プ
ル ームの組成 は母材 成分 とは異 な り、蒸発 温度お よび潜熱 の低 いMgが 高濃度 で
存在 す る ことが明 らかに されて い る61・62)。 この こ とか らA5083で は、Mgが 金
属プ ラズマ の 中で重 要 な役 割 を果 た してい る と推 察 され る。 この元素 は、他 の
合金元素 に比べ て蒸発 しやす く、レー ザ照射 に よって まず蒸発 し、レーザ に よっ
て電離す る。これ に続い て、他 の元素 も連続 的 に電離 状態 にな る と考 え られ る。
一方 、窒 素分子 は原子 に解離 した後 に電離す るため に、プ ラズマ を生成す るに
は大 きなエネル ギー を要 し、 このた め に窒 素分子 が レーザ に よってブ レイ クダ
ウンす るのでは な く、先 に電離 した金 属 プ ラズマか ら供 給 され る電子 に よって
窒素 がプ ラズマ化す るもの と考 え られ る。
以上 の結果 よ り、N2シ ール ドガス 中で の高出力CO2レ ーザ溶接 時のポ ロシテ ィ
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低減機構 につ いて検討 した結果 、次 の よ うな こ とが確認 され た。
1.
2.
3.
N2ガ ス 中の レーザ溶接 でポ ロシテ ィが抑 制 され るのは、周期 的 に生 じるN
プラズマ に よって レーザが吸収 ・散 乱 され 、 キー ホール が維持 で きるほ どの
レーザエ ネル ギー が試料表 面 に到 達 しな くな るた めに キー ホール が閉塞 し
、
キーホール がパル ス変調型 レーザ溶接 と同様 の挙 動 を示 し、キーホール先端
部 か らの気 泡 の発生 が ないためであ るこ とが推 察 され た。
Nプ ラズマの生成周期 は、溶接材 料 に よって異 な り、周期 の長 い ものは、キー
ホール の開 口時 間が長 く、不安 定 になったキー ホール の先 端部か ら気 泡 を生
じて ポロシテ ィを生成 しやす い ことがわ かった。
Nプ ラズマ は特 定 のパ ワー密 度 の高 さまで飛行 し、飛行 方 向は レーザ の照射
方 向である。この こ とか ら、Nプ ラズマの電離 してい る位 置は レー ザか ら熱
エネル ギー を吸収 す る ことに よって移動 す るこ とが考 え られ る
。
以 上 の 結 果 よ り、CWの 高 パ ワ ーCO2レ ー ザ 装 置 で は、 レー ザ と シ ー ル ドガ ス
の 相 互 作 用 に よ り、 パ ル ス 化 が 可 能 で あ り 、 ポ ロ シ テ ィ の 低 減 ・防 止 が 可 能 で
あ る こ と が わ か っ た 。
6.5結 言
本 章で得 られ た高 出力 レーザ溶 接時 の ポ ロシテ ィ低減 法 に 関す る結果 をま と
める と、以下 の通 りで ある。
1)ス テ ン レス鋼 お よび アル ミニ ウム合 金 の貫通 レーザ溶接 で は、ポ ロシテ ィが
劇 的に減少す るこ とが確認 され た。それ は、キーホール先端 部が な く、底部
か らの気泡 の発生 がない ためであ るこ とがわか った。
2)ス テ ン レス鋼お よび アル ミニ ウム合金 の部分溶 込み レー ザ溶接 時 には、ビー
ム を傾 け る前進溶接 を行 うことに よ り、同出力の垂 直入射 に比べ て、溶込み
深 さは若 干浅 くな るが、ポ ロシテ ィを低減 す る ことが可能 であ った。これ は、
前進溶接 時に は、キーホール が斜 めに形成 され、キーホール先端部 が溶接方
向に対 して後方 へ 曲が りに くいので、キー ホール 先端部 での気泡 の生成 が起
こ りに くくなってい るためであ ろ う。
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3)後 進溶接 では、後 ろ向きに 曲が った キーホー・レが形 成 し・気泡 が よ り多 く発
生 した ため、よ り多 くのポ ロシテ ィが残 留 した。 したが って 、キー ホールの
先端 部 での蒸発 プル ーム の方 向 を制御 す る こ とがポ ロ シテ ィの生成 と防止
に重要で あ り、前進溶接 がポ ロシテ ィの低減 に有効で あった。
4)前 進 溶接 は溶 接速度 が速い場合 で も有効 な方法で あ るこ とが翻 された・
5)ツ イ ン ビー ム レー ザ溶 接 時 の キー ホ ー・レは ・溶 接 方 向 に対 す る直列 配 置
(1。li。,)の場合 、溶接方 向一広 く開 き、2本 の ビー ム間隔 に よって も開 口部 の
長 さが違 うこ とが確認 され た。一方 、並　概 置(C・・ss)の場合 ・ビーム騨 扇に
よって キー ホール 形状 が異 な るこ とが観 察 され た。
6)ツ イ ン ビー ム溶 接 日寺の キ ー ホー ル 形 状 や キー ホ ール の安 定 性 は溶 接 時 の
ビー ム配 置や レー ザ出力 に よって様 々で あった。しか し、ポ ロシテ ィの生成
挙動 は、基本 的 に は シン グル ビー ムの ポ ロシテ ィ生成機 構 と同様 で あ り、
キー ホール先 端部 で気 泡 を生成 し、この気泡 が凝 固壁 に トラ ップ されてポ ロ
シテ ィが残 留 した。
7)ツ イ ン ビー ム溶接 では シ ングル ビー ム1こ比べ て ポ ・シテ ィの生成 が少 な く・
ポ ロシテ ィ抑 制 に効果 的 な条件 が あった。レーザ 出力 が均等 に分布 してい る
2+2kWで は、フ ァイバー 間隔が狭 い0.72mmの ものはポ ロシテ ィが多 く、
フ ァイバー 間隔の広 い1.2や2.Ommで はポ ロシテ ィが減少 した。 しか し、
ビー ムの並 列配置 と直列配置 の間で ポ ロシテ ィ数 に大差 はなかった。
8)3+1kWの よ うな レーザ 出力の偏 った照射 の場合 は・2+2kWの 場 合 に比べ て
ポ ロシテ ィ数 が増加 した。ポ ロシテ ィは ビームの 間隔1.2mmが 最 も少 な く、
0.72mmと2.Ommでは多か った。 ま た、並列 配置 よ りも直列配置 の方が 、
ポ ロシテ ィが抑制 され てい るこ とも確認 され た。
9)適 正 な ビー ム間隔 での ツイ ン ビー ム照射 では・ キーホール が広 く開いお り・
内部 の蒸発圧 力が外部 へ効率 よく逃が され るた め、ポ ロシテ ィが抑 制 され る
と考 え られ る。
1。)パ,レ ス変調 レーザで 、周灘 とデ ューテ ィを翻 にコン ト・一・レした照射 条
件 で は、ポ ロシテ ィが劇 的 に低減 した。
11)翻 に制御 され たパル ス変調溶 接日寺のキーホー・レ鞠 は ・キー ホール形成 と
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消滅 を周期的 に繰 り返 してお り、キー ホール の先端 部か ら気泡 を生成す る前
にキーホール が消滅 す るので、気 泡 を生成せ ず 、ポ ロシテ ィを抑制 してい る
こ とが判 明 した。また、キー ホール の消滅速度 は単パル ス照射 のスポ ッ ト溶
接 の場 合 よ り遅 く、気泡 の残 留 もせ ず に閉 じたが 、気 泡 が残 留 して も次 の
キー ホール で再度消滅 させ る ことが可能 であ るこ とが観 察 された。
12)N2シ ール ドガス 中で の高出力CO2レ ーザ溶接 の場合 、試料表 面に金属 プ ラ
ズマのみ が生成 し、Nプ ラズマ が生成 していない ときは、キー ホール が深 く
生成 してい るが、Nプ ラズマ がキー ホール 上空 に生成 す る とキー ホール が収
縮 し、や がて消滅す るパル ス変調型 の溶込み挙 動が観 察 され た。なお、キー
ホール の閉塞速度 は、1.6m/sと パル ス スポ ッ ト溶接 時 と同等で ある ことが
確認 され た。そ して、キーホール の消滅 した状態 は窒素 プ ラズマが十分小 さ
くな るか、 も しくは消滅す るまで継続 し、試料表 面 に レーザ が到 達す る と、
まず 、金 属蒸気 が溶 融池表 面に発 生 した後 にキー ホールが形成す るこ とが明
らかにな った。
13)窒 素 プ ラズマ の生成 に よるキー ホール のパル ス的 な挙動 は、アル ミニ ウム合
金、ステ ン レス鋼 お よび炭 素鋼 で同様 で あったが、窒素 プ ラズマ の生成周期
は材 料 に よって異 なる ことが確 認 された。
14)ス テ ン レス鋼や アル ミニ ウム合金 では、窒素 プラズマ によるキーホール のパ
ル ス的繰 返 し数 が速 く、ポ ロシテ ィが ほぼ完全 に抑制 され た。一方、周期が
遅 い炭素鋼 の場合 は、キー ホールの 開いてい る時 間が非常 に長 いため、キー
ホール が開 口中に先端 か ら気泡 を生成す る場 合が あ り、ポ ロシテ ィが若干残
留 した と考 え られ る。
15)窒 素プ ラズマ の発 生周期 は、レーザ 出力 によって異 な り、出力 が高い ほ ど速
かった。
16)窒 素 プ ラズマ は 自らの浮力 に よって移動 してい たのでは な く、レーザの光源
の方へ移動 して いる こ とが観測 され た。 そ して、 レーザのパ ワー密度 が0.1
kW/mm2程 度 の位置 まで移動 してい た。
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第7章 総括 お よび結論
本研 究は、レー ザ溶接 時に最 も発生 しやす く、早急 な解 決が要望 され てい るポ
ロシテ ィの形 成 に関 して、そ の生成機 構 の解 明 と低減 法 の開発 にっ いて実験 的
研 究 を行 った ものであ る。特 に、本研 究で は、マイ クロフォーカ スX線 透視 映
像 システ ム を活用 して 、連続 お よびパ ル ス発振 のYAGレ ーザ またはCO2レ ーザ
溶接 時 のキー ホール 挙動や気 泡お よび ポ ロシテ ィの生成 状況 を リアル タイム観
察 した。また、X線 透視観 察法 では、通 常、観 察が困難 な溶 融池形状 や溶融池 内
の対流 ・湯流れ につ い て も密 度 差の異 な る金属 を利用 して観 察 した。 さ らに、
材 料学 的 な分析 も行 い 、ポ ロシテ ィの生成機 構 につ いて考 察 した。 これ らの結
果 、得 られ た多 くの知 見 を も とに、ポ ロシテ ィ低減 に有効 と思われ る種 々の方
法で レーザ溶 接 を行 い、ポ ロシテ ィ低減 に対す る各 種方法 の有 効性 とそ の理 由
につ いて詳 細 な検討 を加 えた。
本研 究 で得 られ た結果 は各章 で詳 述 してい るが、ここで は、主要 な結 果 を要約
す る。
第1章 は、本研究 の背景お よび研 究 の必 要性 、本論 文 の構成 につい てま とめた。
第2章 は、本研 究 で用 いた レー ザ装 置 、実験機器 の紹介お よび実験方法 につい
てま とめた。
第3章 は 、パ ル ス ス ポ ッ ト溶 接 時 の キ ー ホ ー ル 挙 動 と ポ ロ シ テ ィ 生 成 挙 動 を 明
確 に し、 ポ ロ シ テ ィ 抑 制 に 及 ぼ す パ ル ス 波 形 制 御 の 効 果 を 明 示 した 。
ま ず 、 矩 形 波 の パ ル スYAGレ ー ザ に よ る ス ポ ッ ト溶 接 時 の キ ー ホ ー ル 挙 動 お
よ び ポ ロ シ テ ィ 生 成 挙 動 に つ い て 、 次 の こ と が 明 ら か に な っ た 。
1)キ ー ホ ー ル の 生 成 は レー ザ の 照 射 か ら2～3ms遅 れ て 始 ま っ た 。そ の ド リ リ
ン グ 速 度 は 、 平 均 で 約0.5m/s、 瞬 間 最 大 速 度 で お よ そ1.2m/sで あ っ た 。
2)キ ー ホ ー ル が あ る 一 定 の 深 さ に 達 す る と キ ー ホ ー ル は わ ず か に 深 く な っ た
り、 浅 く な っ た り し て 、 膨 張 ・収 縮 を 繰 り返 す こ と が 確 認 され た 。
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3)キ ーホール は レーザ の照射 終 了か ら1～2ms遅 れ て消滅す る こ とが確認 され
、
キー ホール の閉塞 速度 は約1 .2～2.5m/sで あ り、 ドリリン グ速度 よ りも速
か った。
4)パ ル ス レーザ に よるス ポ ッ ト溶 接 時にお けるポ ロシテ ィは、溶 融金属部 中間
部 にでき るもの と底部 にでき るもの の2つ の タイ プが確認 され た。
5)溶 接 金属部 中間部 にでき るポ ロシテ ィの生成機構 として、レーザ照射終 了時
に深 いキー ホール が形成 され た状態 で レーザが終 了す るため、キーホールが
完 全 に閉塞す る前 に溶 融池表 面部 が先 に閉塞 し、キー ホール で あった一部分
が溶 融池内 に取 り残 され てポ ロシテ ィ となる ことが確 認 され た。
6)溶 接金属 部底 部 のポ ロシテ ィは、底 部 に非 常に深 く侵入 した ときのキー ホー
ル先 端部 が取 り残 され て残 留 して もので ある ことが 明 らかに なった。
次 に、ポ ロシテ ィ抑 制 に及 ぼす パル ス波形 制御 の効果 を検討 した ところ、次の
こ とが明 らか になった。
7)ポ ロシテ ィ低減 に有 効 で あ る といわれ るテイ リング波や鋸 刃 波 を照射 した
ところ、ポ ロシテ ィを完全 に抑 制で きなか った。そ の理 由は 、レーザ照射終
了時 に深 い キー ホール が形成 され てお り、矩形波パル ス レー ザ照射 の とき と
同様 な メカニズム でポ ロシテ ィが残 留 したためで ある と考 え られ る。
8)鋸 刃波 を改 良 して照射 した ところ、ポ ロシテ ィが抑制 され た。 この ときの
レー ザ照射 終 了時 の キーホ ール は浅 い もの にな ってお り、パ ル ス レー ザス
ポ ソ ト溶 接 時 に お け るポ ロシテ ィ低 減 には レー ザ照 射 終 了 時 に浅 い キー
ホール を形成 す るよ うな波形 制御 を行 うこ とが有効 で ある と考 え られ る。
第4章 は、 高出力CWYAGレ ー ザ溶接 時の キー ホール 挙動お よびポ ロシテ ィ
生成 挙動 につ いて検討 した もの であ り、主 な結 論 は次 の通 りであ る。
レーザ 出力や シール ドガス、溶接 速度 な どのパ ラメー ター が溶 接結果 に及 ぼす
影響 につ いて次の こ とが確認 され た。
CW高 パ ワーYAGレ ーザ溶接 時の キー ホール挙動 や ポ ロシテ ィの生成機構 に
関連 して 、得 られ た主な結 論 は以 下の とお りで あ る。
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1)溶 込み深 さは、レー ザの 出力が高 くなるほ ど・深 くな るが・特 に・あ る値 を
境 に熱伝 導型 か ら深 溶込 み型 の溶接 部 に変化 し、急激 に深 くなった。溶込み
深 さは、溶接 速度 を増加す る と浅 くな った。また、溶 込み深 さは、シール ド
ガス の種類 にあま り影 響 されず 、 ほぼ同程 度 であった。
2)深 溶込 み溶接 時にポ ロシテ ィが多 く生成 してい るこ とが確認 され た。
3)ス テ ン レス鋼 、ア・レミニ ウム合 金 とも・溶接速 度が速 くな るに従 って・ポ ロ
シテ ィが小型化す るこ とも確認 され た。そ して 、ステ ン レス鋼 の高速度溶接
部 では、 ポ ロシテ ィが抑制 で きる こ とが判 明 した。
4)ア ル ミニ ウム合金 の場合 、いずれ の溶接 速度 で も・気 泡 はキーホール先端音β
か ら生成 す るが、溶接速度 が増加す るほ ど、そ のサ イズ は小型 に なった。ま
た、生成 した気 泡 のほ とん どはポ ロシテ ィと して残留す る ことが観 察 され た。
5)ス テ ン レス鋼 の高速溶接 の場合 、キーホール は錠 で ・そ の先端 部か ら知 包
が ほ とん ど発生 しに くくなったた め、ポ ロシテ ィが形成 しない とい うこ とが
判 明 した。
6)ポ ・シテ ィは、アル ミニ ウム合 金 の場合 シール ドガ ス に よって抑 制 で きな
か ったが、ステ ン レス鋼 では窒素 ガスの場 合 に抑制 され た。この理 由は、キー
ホール は安 定で あ り、その先端部 か ら気泡 が発 生 しないた めで あ るこ とが わ
か った。
7)各 種 シー ル ドガス 中で の溶接 日寺に1ま・キー ホー・レは激 しく膨張 ●収縮 し・そ
の深 さや 太 さが大 き く変化 した。不活性 ガス 中にお け るステ ン レス鋼 お よび
アル ミニ ウム合金 の レーザ溶接 時 には、キーホール 先端部 か ら多 くの気泡 が
発生 し、その気 泡が溶融 属部 内 を広範 囲に移 動す るが擬 固壁 に トラップ
され た場 合 にポ ・シテ ィと して残 留 し、トラ ップ され ない場合 はそのま ま流
動 を続 けた り、溶融 池表 面 か ら外部へ脱 出 して消滅す る ときが あるこ とも観
察 され た。
8)w粒 子 は、気泡や 溶融 属 に比 べて は るか に重 い に もかか わ らず ・その旋
回軌跡 はキー ホール先端部 か ら発 生す る気 泡の動 き とよ く似 てお り、気泡 の
移 動速度 とも非常 に近い こ とが確認 され た。この結果 よ り、気 泡の溶融池 内
の移動 は気泡 自身 の渤 に よるもので1まな く、溶 融池 内の湯流れ に よって輸
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送 され ている こ とが 明 白とな った。
9)A5083お よびSUS304と も、溶 融池 内に は、キーホール先端 部か ら溶融池 後
壁 に沿 ってW粒 子が上昇 し、溶融池 内 を大 き く何周 も旋 回す る流れ があ る
こ とが確認 され た。この最大 流速 はキーホール先端部 か ら溶融 池後壁 に沿っ
て上昇す る時 に観測 され、A5083の 場合 は約0.4～0.5m/s、SUS304では約
0.4～1.2m/sと 非 常 に高速 であ った。
10)キ ーホール先 端部 を起 点 とす る溶 融池 内を大 き く旋回す る流れ は、キー ホー
ル先端 部 での激 しい蒸発 がキー ホール底部 を押 し出す時 の反 力(反 跳力)と
その蒸発 物質 が キー ホール の底部 後方 の溶 融池 を押す圧 力 に よって生 じて
い る もの と考 え られ る。
11)A5083レ ーザ溶接 金属部 のポ ロシテ ィ内壁 にはMgと0を 多 く含 ん だ 白い膜
状 の酸化物 が確 認 され 、キー ホールか ら発 生 した気泡 内 には金属蒸 気が含 ま
れ てい る こ とが推察 され た。
12)ポ ロシテ ィ内には シール ドガス が巻 き込 まれ てい るこ とが確認 され た。なお、
水素 につい ては材料 内か らの拡 散水 素で あろ うと考 え られ る。
13)本 観察 実験 よ り、高 出力YAGレ ー ザ溶 接時 におけ るポ ロシテ ィの生成機構
につ いてキー ホール 挙動や溶融 池 の湯流れ との関連性 か ら解 明 した。
第5章 は、高出力CO2レ ーザ溶接 時の キー ホール挙動や気 泡お よび ポ ロシテ ィ
生成 状況 につ いて 、X線 透視 法 で観 察 した。 そ の主要 な結 果 は以 下の通 りで あ
る。
1)Heシ ール ドガ ス 中にお いて、 レー ザパ ワー10～40kWでA5083およびSUS
304の 溶接 を行 った結果 、溶 込み深 さは、いずれ もパ ワー の増加 に従 って、
約10～25mmに ほぼ比例 的に増加 した。
2)シ ール ドガ スの種類 に よる溶込み特性 を検討 した ところ、ステ ン レス鋼 もア
ル ミニ ウム合金 もHeガ スが最 も深 く、He-Ar混 合 ではArの 割合 が大 き くな
るほ ど溶 込み深 さが浅 くな り、Arで はほ とん ど溶 けなか った。
3)ス テ ン レス鋼 お よびアル ミニ ウム合金 におい て も、Heで もHe-Arで も溶接
金 属部 内にポ ロシテ ィの存在 が確認 され 、これ らのガスが ポ ロシテ ィ低減 に
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効果 的でない と判 断 され た。IN2ガ ス の場合 、 レー ザ出力10～20kWで 得 ら
れ た深溶 込み溶接部 で も、ポ ロシテ ィは確認 され なか った。
4)ア ル ミニ ウム合金 の窒 素 ガス シール ドの場 合 、溶接 金属 部全域 にわ たって
AlNが 存在 してい る こ とが光学顕微鏡 観察 で確 認 され た。
5)ア ル ミニ ウム合 金の ポ ロシテ ィは、生成位置 によって形 状が異 な るこ とが確
認 され、溶融池 上部で は、球形 で あ り、溶接 金属部 中腹で は楕 円形、溶融池
底 部 には針状 で あった。また、アル ミニ ウム合金 にお け る針 状 ポ ロシテ ィは、
ス ポ ッ ト溶 接 時 に溶 接金 属部 の底 部 で観 察 され るポ ロシテ ィの生成 状況 と
類 似で あ り、キー ホール が深 く侵入 したが、その先端部 が取 り残 され て凝 固
した と考 え られ る。一方 、ステ ン レス鋼 の場合、ポ ロシテ ィは溶接金属 部底
部近傍 に多 く、形 状 も球形 の もの しか観 察 され なか った。
6)ス テ ン レス鋼 お よび アル ミニ ウム合 金 とも、キーホール は激 しく膨張 ・収縮
を してお り、キー ホール 先端部 が溶接方 向に対 してや や後方 に 曲が る場合 が
あ り、キー ホール先端 部前壁 で起 こる激 しい蒸発 に よって気 泡が多 く発生す
る様子 が観 察 され 、凝 固壁 で トラ ップ された気泡 がポ ロシテ ィ として残留す
るこ とが確認 され た。
7)ア ル ミニ ウム合金 の場合 は、気泡 が溶融池 内 を広範 囲に移動 し、溶融池 内で
他 の気泡 と合体 した り、溶融 池表面 まで移動 した気泡 は消滅 す ることも確認
され た。
8)ス テ ン レス鋼 お よび アル ミニ ウム合 金で の主 な ポ ロシテ ィは キーホール 先
端部 で生成 した気泡 が凝 固壁 で トラ ップ され て残 留 した もので あ り、一部 、
キーホール 中間部 か ら気 泡が形成 し、ポ ロシテ ィ と して残留す る場合 もあ る
こ とが観 察 された。
9)ア ル ミニ ウム合金 での楕 円形 お よび球形 のポ ロシテ ィは、いずれ もキー ホー
ル先端部 で生成 した気 泡が 、比較的溶融 池深部 で側 面か ら凝 固 して くる界面
に押 され て生成 したた めお よび溶 融池 上部 ま で移 動 して きた後 に凝 固が起
こったた め と考 え られ る。
10)ス テ ン レス鋼 での気 泡 は、溶融池 内 をあま り広範 囲に移 動せず 、溶融 池底部
近傍 で凝 固壁 に トラ ップ され て ポ ロシテ ィ とな り、気泡 が溶融池表 面か ら外
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部へ脱 出 しない場合 が多 く、この点 はアル ミニ ウム合金 の気泡 の動 き と大 き
く異 なる ことが確 認 され た。
11)ス テ ン レス鋼 とアル ミニ ウム合金 とも、HeやHe-Ar混 合 ガスの場合 はキー
ホール 先端部 か ら多数 の気泡 を生成 して いたが 、N2ガ スの場合 、先 端部 か
らの気泡 の発 生 がないた め、ポ ロシテ ィが生成 され くい ことが観察 され た。
12)レ ーザ溶接 時の溶融池形状 は、溶 接材料 よ り密度 が高 く、融点が 同等 の金属
を用 い るこ とに よ り可能 であ り、その結果 、表面が広 く、 レーザ照射位置近
傍 が非 常に深 くなってい る状況 が観 察 可能 で あった。
13)溶 融 池 内には、種 々の流れ のパ ター ンが定常的 ではな く、時 々刻 々変化 しな
が ら起 こってい る様 子が観 察 され た。 その主 な湯流 れ は、
・ 溶融池表 面 で、キーホール を迂 回 して後方 へ 向か う流 れ
・ キー ホール ロか ら上昇 し、溶融 池後方へ の流 れ
・ キーホール先端 部近傍 か ら溶融池 の底 部 に沿 う後方流れ
14)ア ル ミニ ウム合金 の溶 融池 内の湯流れ は、キー ホール 先端部 か ら溶融池後壁
沿い に上昇す る ときに、最大約0.4m/sと 高速で あった。 一方、ステ ン レス
鋼 での湯 流れ は、溶 融池表 面近傍 で後 方 に向かって流れ る とき、最大0.3m/s
と高速 であ るこ とが実測 され た。
15)気 泡 とW粒 子 の移動 は良 く一 致 して いた。 この ことよ り溶融池 内の気泡 の
移動 は、自 らの浮力 に よる ものでは な く、溶 融池内の湯流れ に よって輸送 さ
れ てい るこ とが明 らか になった。
16)ポ ロシテ ィ内壁 に は蒸 発物 質 か らな る酸 化物 や融 液侵入 の痕 跡 が認 め られ
た。また、シール ドガスが主 に混入 され ていた。 したが って、ポ ロシテ ィ生
成 の原 因で あるキーホール か らの気泡 の発生時 には、多量 の金属蒸気 と若干
の シール ドガス成分 が含 有 され 、一部 、微 量 の大気成分 が巻 き込 まれ る場合
があ るこ とが推 察 され た。
17)ス テ ン レス鋼 お よびアル ミニ ウム合金 のCO2レ ー ザ溶接 時 のポ ロシテ ィの
生成機 構 がキー ホール挙 動や気 泡の発生 と湯流れ か ら理解 され た。
第6章 で は、連続発 振 の高出力YAGレ ーザ お よびCO2レ ー ザ溶 接時 のポ ロシ
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テ ィ低減 法 とそ の理 由につい て明 らか に してい る。
1)貫 通 レーザ溶接 では、ポ ・シテ ィが劇 的に減 少す るこ とが確認 され た・それ
は、キー ホール 先端部 がな く、底部 か らの気泡 の発 生が ないた めで あ るこ と
がわ かった。
2)部 分溶 込み レーザ溶接 時 には、 ビー ム を傾 け る前進溶接 を行 うこ とに よ り、
ポ ロシテ ィを低減 す る ことが可能 で あった。これ は、前進溶接 時に は、キー
ホール が斜 め に形成 され 、キー ホール先端部 が溶接方 向 に対 して後 方へ 曲が
りに くいので 、キー ホール先端部 で の気泡 の生成 が起 こ りに く くなってい る
ためで あろ うと推 察 され た。一方、後進溶接 では 、後 ろ向 きに 曲が ったキー
ホール が形成 し、気泡 が よ り多 く発 生 したため、よ り多 くのポ ロシテ ィが残
留 した。 したが って、キー ホール の先端部 での蒸発 プル ー ムの方 向 を制御す
る こ とが ポ ロシテ ィの生成 と防止 に重要で あ り、前 進溶接 がポ ロシテ ィの低
減 に有効 で あるこ とが判 明 した。前進 溶接 は溶 接速度 が速い場合 で も有効な
方法 であ るこ とが確認 され た。
3)ツ イ ン ビー ム レー ザ溶 接 時 の キー ホー ・レは・ 直列 配 置(1・li・)と並 　匠酉己置
(C,。ss)の場合 とも、ビー ム間隔 に よって キー ホー・レ形状 が異 なる ことが観 察
された。ツイ ン ビー ム レーザ溶接 時の キー ホール形状 や キー ホールの安定性
は溶接 時の ビー ム配 置や レー ザ 出力 に よって様 々で あった。
4)ツ イ ン ビー ム レー ザ溶 接 で はシ ン グル ビー ム に比べ て ポ ・シテ ィの生成 が
少 な く、ポ ロシテ ィ抑制 に効果的 な条件 が あった。 しか し、ポ ロシテ ィの生
成挙動 は、基本 的 にはシ ングル ビー ムのポ ロシテ ィ生成機構 と同様で あ り、
キー ホール先端部 で気泡 を生成 し、この気泡が凝 固壁 に トラ ップ され てポ ロ
シテ ィが残 留 した。適正 な ビー ム間隔で のツイ ン ビー ム照射で は、キー ホー
ルが広 く開いお り、内部 の蒸発圧 力が外部へ 効率 よく逃 が され るた め、ポ ロ
シテ ィが抑 制 され ると考 え られ る。
5)パ ル ス変調 レー ザで凋 波数 とデ ュー テ ィ樋 切 にコン ト・一・レした酬 条
件 で は、ポ ロシテ ィが劇 的 に低減 した。
6)適 切 に制御 され たパル ス変調溶接 時 のキーホール挙 動は、キー ホール形成 と
消滅 を周期的 に繰 り返 してお り、キー ホール の先端 部か ら気 泡 を生成す る前
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に キー ホール が消滅す るので、気泡 を生成 せず 、ポ ロシテ ィを抑 制 してい る
こ とが判 明 した。 ま た、 キー ホール の消滅 速度 は単パル ス レー ザ照射 の ス
ポ ッ ト溶接 の場合 よ り若 干遅 く、気 泡が残 留せ ず に閉 じるこ とが観 察 された。
7)N2シ ール ドガス 中での高 出力CO2レ ーザ溶接 の場合、試料 表面 に金属 プ ラ
ズマ のみ が生成 し、Nプ ラズマが生成 してい ない ときは、キーホール が深 く
生成 してい るが、Nプ ラズマがキー ホール 上空 に生成す る とキー ホール が収
縮 し、や がて消滅す るパル ス変調型 の溶込 み挙動が観 察 された。キーホール
の消滅 した状 態 は窒 素プ ラズマ が十 分小 さくほぼ消滅す るまで継続 し、試料
表 面 に レー ザ が到 達 す る と、 まず 、金属 蒸気 が溶 融池 表面 に発 生 した後 に
キー ホールが形成 す る ことが明 らか にな った。
8)Nプ ラズマ の生成 によるキーホール のパル ス的な挙 動 は、アル ミニ ウム合金、
ステ ン レス鋼 お よび炭 素鋼 で 同様 であ ったが、窒素 プラズマの生成周期 は材
料 に よって異 な るこ とが確認 され た。ステ ン レス鋼 やアル ミニ ウム合金 では、
窒素 プ ラズマ に よるキー ホール のパル ス的繰 返 し数 が速 く、ポ ロシテ ィがほ
ぼ完全 に抑 制 され た。一方 、周期 が遅 い炭 素鋼 の場合 は、キー ホール の開い
てい る時 間が非常 に長 いた め、キー ホール が開 口中に先端 か ら気泡 を生成す
る場合 が あ り、ポ ロシテ ィが若 干残 留 した と考 え られ る。
9)窒 素 プ ラズマ の発 生周期 は、レーザ 出力 に よって異 な り、出力 が高いほ ど速
か った。
10)窒 素プ ラズマは 自らの浮 力 によって移 動 していたの ではな く、レー ザの光源
の方 へ移 動 してい るこ とが観 測 され た。 そ して、 レーザ のパ ワー密度 が0.1
kW/mm2程 度 の位 置 まで移動 していた。
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